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CURSO  METÓDICO 


DE 


DIBUJO  LINEAL 

CON   APLICACIONES  Á  LAS  ARTES,   Á  LA    INDUSTRIA 
Y.  Á    LA  AGRIMENSURA 


PARTE  PRIMERA 

que  comprende  la  geometría,  el  trazado  ó  dibujo 

geométrico,  el  dibujo 

de  imitación,  el  de  adorno,  lavado 

U  agrimensura. 


k  yeade  este  obra  es  los  putos  j  librerías  sigiieutes: 


BARCELONA. 


MADRID Hernando  ,  calle  del  Arenal,  núm.  i  I. 

/Bastinos.  eaile  de  Pelayo,  núms.  52  y  54. 
i  Viuda  Bartumus,  calle  de  Fernando  VII. 

ÍXiubó,  calle  de  la  Espasería. 
Camít  calle  de  la  Unión. 

PARÍS Ch.  Bouret. 

SEVILLA.    .    .    .    Izquierdo  y  Sobrino. 
BILBAO Salvador. 

CORUÑl.      .      .      .      VlLLARDEFRANCOS. 

GERONA.    .    .    .    Torres. 

PALMA  DE  MALLORCA.    Guasp,.Amexgual  y  Muntaner,  Gelabert 

Y  PciGARfcDÓN. 

TARRAGONA.  .     .     Goal  y  Aguadé. 
VALLADOLID.  .     .     Santarén. 

VALENCIA.  .    .    .    Ortega.  Sampere.  P.  Aguilar,  F.  Aguí- 
lar,  Martí  y  Villalba. 
REUS Viuda  Torroja. 

En  los  demás  puntos  de  España  y  Ultramar,  en  las  principales 
librerías. 

También  se  hallarán  en  las  citadas  librerías  los  Elementos  de 
Geometría,  acompañados  de  algunos  ejercicios  prácticos,  por  don 
A,  Giró  y  D.  1.  R.  Miró.  Obrita  aprobada  por  el  Gobierno  de  S.  M. 
para  las  escuelas  de  instrucción  primaria. 


NOTA. 

A  osla  primera  parte  acompaña  un  Atlas  para  los  ejercicios  á  ojo 
y  á  pulso,  dividido  en  tres  secciones.  Las  láminas  de  la  primera  com- 
prenden las  formas  geométricas  aplicadas  al  dibujo  de  imitación;  las 
de  la  secunda,  formas  vegetales  y  dibujo  de  adorno,  y  las  de  la  terce- 
ra, lavados  en  tinta  de  China.  Cada  una  de  dichas  secciones  se  vende 
separadamente,  a  fin  do  facilitar  su  adqu'sición  á  los  alumnos. 

La  segunda  parte  de  esta  obra,  que  comprende  el  estudio  de  las 
proyecciones,  secciones  de  los  cuerpos,  penetraciones  de  los  mis- 
mos, hélices,  desarrollos  de  superficies,  órdenes  de  arquitectura  y 
principios  de  construcción,  trazado  geométrico  de  las  sombras  y  pers- 
pectiva lineal,  se  vende  separadamente  de  la  primera,  con  el  mismo 
objeto  de  f  icilitar  su  adquisición,  y  tiene  también  su  correspondiente 
Atlas. 


CURSO  METÓDICO 

&XBU20  MEZll* 


CON  APLICACIONES 

A  LAS  ARTES,  A  LA  INDUSTRIA  Y  A  LA  AGRIMENSURA 


PARTE  PRIMERA 

QUE  COMPRENDE  EL  TRAZADO  Ó  DIBUJO   GEOMÉTRICO, 
EL  DIBUJO  DE  IMITACIÓN, 

DE  ADORNO,  LAVADO  Y  AGRIMENSURA 

POR 

D.  ANDRÉS  GIRÓ  Y  ARANOLS 


•i 


INGENIERO   INDUSTRIAL, 

individuo  de  varias  corporaciones  científicas, 
económicas  y  literarias;  catedrático  de  Dibujo  excedente  de  la  Escuela 

superior  Industrial  de  Barcelona, 

y  profesor  numerario  de  la  Escuela  de  Bellas  Artes 

y  Artes  y  Oficios  de  la  misma. 


SÉPTIMA  EDICIÓN 


BARCELONA 
LIBRERÍA  DE  JUAN  Y  ANTONIO  BASTINOS,  EDITORES 

CALLE   DE  PELAYO,    NÚMS.    52   Y    S4 

1888 


El  Dibujo  es  el  lenguaje  más  á  propósito  en  las  Artes  para  expresar 
ideas  de  lo  figurado;  así  puede  decirse  que  es  necesario  á  toda  clase 
de  personas. 

Isaac  Villanueva. 
(Curso  de  Dibujo  industrial.) 


Con  la  ayuda  del  lápiz  ó  del  tiralíneas  es  como  las  altas  combina- 
ciones de  las  Ciencias  se  revelan  á  los  talleres  del  cerrajero,  carpin- 
tero, mecánico,  etc.;  de  manera  que  el  Dibujo  sirve  de  medio  de  co- 
municación entre  el  científico  y  el  obrero,  al  mismo  tiempo  que  es 
para  los  artistas  una  lengua  universal.  Su  estudio  es  de  primera  ne- 
cesidad en  toda  educación  liberal,  y  debe  ser  introducido  como  ramo 
esencial  en  la  instrucción  de  los  muchachos  del  pueblo. 

C.  Boutereau. 


Esta  obra  y  los  Atlas  que  la  completan  son  propiedad 
de  sus  editores  Juan  y  Antonio  Bastinos. 


Imprenta  de  Jaime  Jepús,  calle  del  Notariado,  número  9. 
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AL  SEÑOR 


Mahübl  Masía  os  Axoru 


Director  del  Real  Instituto  Industrial, 


¿A  quién  mejor  que  á  V.,  cuyos  desvelos  por 
los  adelantos  industriales  son  bien  conocidos, 
puedo  dedicar  esta  obi*a  que  tiene  por  objeto  co- 
adyuvar d  la  instrucción  de  la  clase  industrial 
y  artesana?  Al  tributar  á  7.  este  sencillo  y  hu* 
mude  homenaje,  no  me  he  propuesto  otra  cosa 
que  manifestar  d  V.  cuánto  agradece  sus  bon- 
dades su  atento  y  afectísimo  servidor 

Q,  II,  s.  M. 

Andrés  Giró  y  Aranols. 


•*■  •*•  "Se  •*■  "3e  *w>  •*•  "3e  "i*  "i*  *í»  «l*  "1"  "1"  *í»  *A*  *A*  "A"  J?  "A"  w  "i*  J?  **"  "4*  "4*  *í*  *4*  *i*  *i*  *4? 


INiT^ODU@@IÓN 


El  Dibujo  es  seguramente  la  primera  y  más  importante 
de  todas  las  bellas  artes:  es  la  que  presta  luces  y  perfeccio- 
nes á  todas  las  artes  liberales,  y  aun  á  los  ejercicios  mecáni- 
cos. De  él  nacen,  como  de  unaraiz  común,  la  Arquitectura,  la 
Pintura,  la  Escultura  y  el  Grabado,  siendo  todas,  por  decirlo 
asi,  aplicaciones  diferentes  del  dibujo.  Mas  no  se  crea  por 
esto  que  tan  sólo  sea  útil  este  arte  encantador  á  los  demás 
artes  y  oficios,  sino  que  también  extiende  su  auxilio  hasta  á 
las  ciencias  mismas.  Y  si  no,  dígase:  la  Geometría,  la  Mecá- 
nica, la  Geografía  y  otras  varias  ciencias,  ¿no  reclaman  conti- 
nuamente el  indispensable  concurso  del  Dibujo? 

Su  estudio  no  consiste  solamente  en  aprender  á  copiar  ó 
reproducir  la  Naturaleza  en  sus  más  brillantes  formas,  sino 
que  nos  pone  ó  nosotros  mismos  en  estado  de  crear,  de  rec- 
tificar nuestra  manera  de  ver  por  medio  de  continuas  com- 
paraciones; y  así,  fijando  nuestra  atención  sobre  puntos  de- 
terminados, es  como  sabemos  reproducir,  á  favor  de  algunas 
líneas  ó  contornos,  nuestros  pensamientos  y  recuerdos. 

Las  altas  concepciones  del  arquitecto,  del  ingeniero,  del 
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pintor,  escultor  y  mecánico  son  siempre  dadas  á  conocer 
por  medio  de  «imples  líneas,  y  con  el  auxilio  de  estos  prime- 
ros disenos  es  como  han  llegado  á  crearse  esos  monumentos 
del  genio  qae  honran  los  siglos  qoe  los  han  fisto  nacer  y 
atestiguan  á  las  eda'les  venideras  la  inteligencia  y  el  poder  de 
la  especie  humana, 

Pero  aunqne  el  Dibujo  es  el  manantial  de  todo  lo  qae  el 
genio  puede  crear  de  más  grande  y  más  rico,  y  de  cuanto 
puede  imaginar  de  más  admirable  y  sublime,  no  por  esto  deja 
de  recibir  una  aplicación  más  modesta,  no  menos  útil  y  más 
general,  prestando  su  auxilio  á  un  grande  número  de  artes 
industriales  que  le  deben  su  regularidad  y  su  perfección.  Esta 
parte  elemental  del  arte  del  Dibujo,  que  se  conoce  con  el 
nombre  de  Dibujo  lineal,  es  la  qae  hemos  procurado  presen- 
tar en  esta  obra  con  aquella  sencillez  y  claridad  que  demanda 
el  talento  juvenil.  Esta  quizá  es  la  sola  parte  del  dilatado  arte 
del  Dibujo  que  sea  posible  enseñar  de  una  manera  positiva; 
porque  el  resto  se  halla  enteramente  bajo  el  dominio  del  gusto 
y  no  conoce  otras  reglas  que  las  de  la  inspiración  ni  otros  li- 
mites que  los  del  genio. 

Asi  os  que  todos  los  hombres  pensadores  y  que  desean  el 
bien  de  su  país,  conocen  cada  día  más  y  más  la  necesidad  que 
hay  de  dar  A  conocer  desde  la  infancia  los  elementos  del  Di- 
bujo lineal,  por  el  poderoso  auxilio  que  puede  prestará  las  ar- 
tos, A  las  ciencias,  á  la  industria  y  hasta  á  la  vida  privada.  He 
ahí  por  qué  el  célebre  é  inmortal  Jovellvnos,  en  las  Bases 
quo  dio  para  la  formación  de  un  plan  general  de  instrucción 
pública  A  la  Junta  especial  de  este  Ramo,  dice  que  después  de 
acreditado  por  los  jóvenes  en  riguroso  examen  haber  alcan- 
zado todos  los  conocimientos  que  pertenecen  al  arte  ce  hablar, 
recibirán; 
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«1.°  La  enseñanza  del  dibujo  natural,  que  es  tan  reco- 
mendable, no  sólo  por  la  excelencia  de  este  talento,  aplicado  á 
las  bellas  artes,  sino  también  por  las  grandes  ventajas  que 
ofrece  su  aplicación  á  la»  artes  industriosas  y  á  todos  los  usos 
de  la  vida  civil. 

»2.°  La  enseñanza  del  dibujo  científico,  que  se  deberá  dar 
con  los  principios  de  la  geometría  práctica,  y  que,  perfeccio- 
nado con  las  gracias  del  dibujo  natural,  hará  que  los  profe- 
sores de  las  ciencias  físicas  puedan  aplicar  este  talento  á  la 
demostración  de  planos,  máquinas,  obras  é  invenciones  que 
pertenecen  el  ejercicio  práctico  de  estas  ciencias.» 

Convencidos  de  esta  verdad,  publicamos  en  1846  el  Curso 
metódico  de  Dibujo  lineal  y  de  Geometría  práctica,  creyendo 
con  elfo  prestar  un  servicio  á  la  enseñanza  primaria  superior, 
á  la  que  principalmente  se  dirigía  nuestro  trabajo;  y  cúponos 
la  satisfacción  de  que,  no  solamente  la  adoptaron  muchos  cole- 
gios y  escuelas  de  merecida  reputación,  y  aun  algunas  Norma- 
les, sino  también  de  que  S.  M.  la  Reina,  de  acuerdo  con  el 
Real  Consejo  de  Instrucción  publica,  la  señalara  en  1848  para 
servir  de  texto  en  las  escuelas  del  Reino. 

Agotada  la  primera  edición,  creímos  conveniente  hacer  al- 
guna modificación  en  la  obra,  dividiéndola  al  efecto  en  dos 
partes;  pero  conservando,  poco  más  ó  menos,  el  plan  de  la 
anterior.  Publicóse  la  primera  parte,  y  como  causas  indepen- 
dientes de  nuestra  voluntad  retardaron  la  segundi,  no  por  esto 
fué  aquélla  menos  estimada,  nada  desmereció  la  doctrina  en 
ella  contenida  ni  el  método  con  que  venía  propuesta;  seis 
ediciones  consecutivamente  agotadas  dan  á  conocer  que  el  pú- 
blico cree  sacar  de  nuestro  libro  algún  provecho.  Mas  si  la  aco- 
gida es  suficiente  para  recompensar  nuestros  desvelos,  con  todo 
jamás  podrá  alucinarnos  hasta  el  punto  de  creer  que  hemos  sa- 
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bido  dar  cumplida  cima  á  tan  provechosa  tarea.  El  actual  plan 
de  estudios  ha  llamado  particularmente  nuestra  atención,  y 
deseando  que  de  nuestra  obra  puedan  utilizarse,  no  tan  sólo 
las  Escuelas  Normalesy  de  segunda  enseñanza,  sino  también  la 
clase  artesana,  la  hemos  nuevamente  refundido  y  puesto  en 
armonía  con  las  disposiciones  del  Reglamento  vigente. 

El  éxito  antes  obtenido  nos  hace  prometer  acierto  en  el 
trabajo  que  presentamos  completo,  confiados  de  que  por  él  se 
iniciarán  fácilmente  los  alumnos  en  un  arte  que,  á  más  de  con- 
tribuir de  un  modo  eficaz  á  la  perfección  de  todos  los  demás  en 
general,  sirve  al  propio  tiempo  de  recreo  útil  para  el  hombre 
estudioso,  de  pasatiempo  agradable  para  el  hombre  rico  y  de 
un  recurso  más  para  el  pobre  que  no  tiene  para  vivir  más  que 
su  laboriosidad,  su  saber  y  su  inteligencia. 


ADVERTENCIA 


No  es  nuestro  intento  prescribir  á  los  profesores 
reglas  fijas  é  invariables  para  la  enseñanza  del  Dibu- 
jo lineal;  mas  no  obstante,  amaestrados  con  la  expe- 
riencia adquirida  en  la  práctica  de  su  enseñanza,  nos 
tomaremos  la  libertad  de  poner  algunas  observacio- 
nes que  podrán  servir  quizás  de  utilidad  á  nuestros 
dignos  comprofesores. 

Para  facilitar  la  enseñanza  del  Dibujo  lineal  en  una 
clase  de  niños  de  menor  edad,  conviene  dividir  á 
éstos  en  cuatro  secciones:  los  de  la  primera,  ó  sean 
los  principiantes,  se  colocarán  alrededor  de  un  ta- 
blero ó  encerado  en  el  que  estarán  trazadas  las  figu- 
ras cuyo  conocimiento  se  crea  más  necesario,  é  irán 
nombrando  estas  figuras  á  medida  que  se  les  vayan 
señalando. 

Cuando  sepan  ya  distinguir  las  figuras  y  estén  en- 
terados de  su  nomenclatura,  pasarán  á  la  segunda 
sección,  en  donde  se  les  hará  recitar  la  definición  de 
estas  mismas  figuras.  Losde  la  tercera  trazarán  estas 
mismas,  sin  instrumentos,  sobre  el  tablero  ó  cuader- 
no, y  por  turno  las  figuras  que  le  serán  pedidas  por 
el  maestro  ó  corrector,  explicando  en  seguida  los 
principales  caracteres  de  ellas. 

Durante  estos  ejercicios,  los  de  la  cuarta  sección 
se  ocuparán,  bajo  la  vigilancia  del  maestro  ó  correc- 
tor, en  trazar  con  los  instrumentos  las  figuras  de  la 
lección  semanal,  debiendo  contestar  en  seguida  á  to- 
das las  preguntas  que  se  hallan  al  frente  de  cada 
artículo  (a). 

Si  se  quiere  que  los  de  la  segunda  y  tercera  sección 


(a)    Al  fin  de  este  volumen  so  encuentran  las  preguntas  para  cada 
una  de  las  clases  ó  secciones. 
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dibujen  con  cuadernos,  podrán  los  de  la  segunda  co- 
piar las  cinco  primeras  láminas  del  atlas,  y  los  de  la 
tercera  copiarán  las  mismas  y  las  siguientes  hasta  la 
lámina  diez  ó  doce. 

Los  primeros  ejercicios  deben  hacerse  en  escala 
mayor,  con  resolución  y  soltura;  para  esto  se  servi- 
rán de  papel  común  en  pliego  entero,  ó  bien  de  pi- 
zarrillas  ó  tableros  pintados  de  negro  al  óleo. 

En  clase  de  adultos  sólo  habrá  una  sección;  y  como 
en  estas  clases  los  ejercicios  con  instrumentos  deben 
ser  en  mayor  número  que  en  las  escuelas  de  instruc- 
ción primaria,  so  pueden  destinar  tres  días  de  la  se- 
mana para  dibujar  á  ojo  y  á  pulso  y  otros  tres  para 
los  ejercicios  gráficos.  En  lo  demás  pueden  guiarse 
por  el  texto  de  la  obra. 

AVISO  Á  LOS  ALUMNOS. 

1.°  Un  número  dentro  de  un  paréntesis  denota 
que  la  operación  ó  proposición  en  que  se  funda  la 
que  se  está  efectuando  se  halla  en  el  párrafo  que  in- 
dica dicho  número. 

2.°  Los  principales  signos  y  abreviaciones  de  que 
haremos  uso  en  este  tratado,  son: 

=  que  significa  igual. 

>  mayor. 

<  menor. 

+  más  ó  aumentado  en 

—  menos  ó  restado  de 

X  multiplicado  por 

dividido  ó  partido  por 

íig.  figura. 

prob.  problema. 

res.  resolución. 

dem.  demostración. 

p.  ejemp.  por  ejemplo, 

L.  Q.  I).  D.  lo  que  debía  demostrar. 

3.°  Lo  que  los  alumnos  deben  aprender  de  memo- 
ria y  al  pie  de  la  letra  son  las  definiciones  y  reglas 
que  vayan  de  letra  bastardilla. 
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4.°  Los  útiles  que  necesitan  los  alumnos  de  la 
clase  de  dibujo  natural,  son: 

Un  estuche  que  contenga:  un  compás  llamado  de 
piezas,  otro  de  puntas  fijas  y  otro  de  balustre;  un  ti- 
ralíneas bueno  (b);  un  transportador  ó  semicírculo 
graduado,  de  latón  ó  talco,  y  una  regla  con  medida 
métrica  de  15  á  20  centímetros  de  largo. 

Dos  cartabones:  uno  isósceles  y  otro  escaleno. 

Tres  lápiz  plomo:  uno  del  núm.  2,  otro  del  núm.  3 
y  otro  muy  delgadito  para  el  portalápiz  de  los  com- 
pases. 

Un  lapicero  de  latón,  para  llevar  el  lápiz-plomo 
cuando  ya  sea  algo  corto. 

Un  pedazo  de  goma  elástica  de  superior  calidad  y 
otro  pedazo  de  goma  elástica  vulcanizada. 

Papel  de  marca  mayor  para  el  dibujo  de  imitación 
y  ornato. 

Papel  marquilla  para  los  ejercicios  gráficos  en  el 
Dibujo  geométrico. 

Una  barrita  de  tinta  de  China  y  un  par  de  pía  ti  tos 
de  loza  ó  porcelana  para  desleiría. 

Un  pincel  ordinario  para  poner  la  tinta  de  China 
en  el  tiralíneas. 

Un  cortaplumas  y  algunas  plumas  metálicas  pro- 
pias para  el  dibujo. 

Una  cartera  de  cartón,  de  un  tamaño  conveniente, 
para  guardar  los  dibujos. 

Nota.  En  la  sección  relativa  á  lavados  (núm.  553), 
no  solamente  se  explica  lo  que  necesita  el  alumno 
para  lavar  con  tinta  de  China,  sepia,  bistre,  etc., 
sino  también  las  buenas  y  malas  cualidades  de  los 
materiales  que  para  ello  se  requieren. 

Instrumentos  de  que  debe  estar  provista  una  clase 
para  la  enseñauza  del  Dibujo  lineal. 

1.°  Un  tablero  de  madera  pintado  de  negro  ai  óleo, 
que  no  sea  menor  de  25  decímetros  de  largo  y  17  de 
ancho. 


(b)    Mejor  aún  si  hubiese  dos;  porque  entonces  el  uno  sirve  para  las 
líneas  finas  y  el  otro  para  las  gruesas. 
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2.°  Dos  reglas:  una  del  largo  de  la  pizarra  y  otra 
que  sea  algo  más  corta. 

3°    Una  vara  dividida  en  pies  y  pulgadas. 

4.°  Un  metro  con  una  cara  dividida  en  décimos  y 
la  otra  en  décimos,  centesimos  y  milésimos. 

5.°  Una  medida  provincial,  donde  la  hubiere,  te- 
niendo en  una  cara  las  divisiones  usuales  y  en  la  otra 
los  décimos  y  centesimos. 

6.o  Un  gramil  fijo  y  otro  movible:  la  regla  del  pri- 
mero será  de  dos  metros  y  su  cruceta  de  ocho  decí- 
metros; la  regla  del  segundo  bastará  que  tenga  ocho 
decímetros  y  su  cruceta  cuatro. 

7.°  Un  cartabón  isósceles  de  seis  decímetros  de 
cateto. 

8.°    Un  nivel  de  albañil  de  seis  decímetros  de  base. 

9.°    Una  plomada  de  dos  metros  de  largo. 

10.  Un  transportador  ó  semicírculo  graduado  de 
latón,  cartón  ó  madera,  de  seis  decímetros  de  diá- 
metro. 

11.  Un  compás  de  madera,  como  de  seis  decíme- 
tros de  largo,  con  una  punta  de  hierro  en  una  pierna 
y  en  la  otra  un  portalápiz  para  colocar  la  punta  del 
yeso  ó  clarión. 

12.  Otro  compás  con  puntas  de  hierro,  como  de 
unos  seis  decímetros  de  largo. 

13.  Una  colección  de  pequeños  modelos  de  ho- 
jalata, cartón  ó  madera,  para  poder  manifestar  á 
los  discípulos  las  principales  propiedades  de  las  rec- 
tas en  combinación  con  los  planos  y  de  los  planos 
entre  sí . 

14.  Una  colección  de  cuerpos  geométricos  con 
una  ó  más  secciones  en  cada  uno  de  ellos. 

15.  Una  colección  de  penetraciones  de  cuerpos. 

16.  Convendría  que  tuvieran  además  los  instru- 
mentos que  se  vayan  mencionando  en  los  ejercicios 
de  agrimensura. 
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CURSO  METÓDICO 


DE 


DIBUJO  LINEAL 


Y   DE   GEOMETRÍA  PRÁCTICA 


Nociones  preliminares. 

1.  A  qué  se  llama  Dibujo  en  general?— 2.  Qué  se  entiende  por  di- 
bujo lineal?  Cuál  es  su  principal  objeto?— 3.  Cuál  es  la  base  del  di- 
bujo lineal?  Qué  entendemos  por  trazado  geométrico?— i.  Qué  es 
dibujo  geométrico?— S.  Cuántas  especies  de  ejercicios  hay  en  el  dibu- 
jo geométrico  y  lineal?— En  qué  consiste  el  dibujo  lineal  á  ojo?  En 
qué  consiste  el  dibujo  lineal  gráfico?— 6.  Por  qué  se  empieza  dando  á 
los  alumnos  conocimientos  de  la  geometría?— 7.  Qué  es  geometría?— 
8.  Qué  se  entiende  por  extensión?— 9.  A  que  se  llama  espacio?— 10.  Qué 
se  entiende  por  cuerpo?— 11.  La  extensión  de  un  cuerpo,  en  cuántos 
sentidos  se  puede  considerar?  Qué  se  entiende  por  longitud?  Qué  por 
latitud?  Qué  por  profundidad  ó  grueso?—  \%  Puede  existir  cuerpo  al- 
guno que  no  tenga  estas  tres  dimensiones  juntas?— Cómo  es,  pues,  que 
se  consideran  muchas  veces  por  separado?— 13.  Cuántas  especies  de 
extensión  distinguiremos? 

1.  Se  llama  Dibujo,  en  general,  el  arte  que  enseña 
á  representar  sobre  una  superficie  todos  los  cuerpos 
de  la  Naturaleza,  tales  como  se  presentan  á  nuestra 
vista  desde  un  punto  determinado,  causando  tal  ilu- 
sión por  medio  de  las  sombras,  claros  y  medias  tin- 
tas, combinadas  entre  sí,  que  llegan  á  hacer  creer  á 
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la  vista  que  unas  partes  tienen  más  ó  menos  relieve 
que  otras,  como  sucede  en  la  Naturaleza. 

2.  Por  dibujo  lineal  entendemos  el  arte  que  ense- 
ña á  representa)^  tales  como  son  ¿os  contornos  de  los 
cuerpos  y  sus  dif trentes  partes. 

El  dibujo  lineal;  útil  á  casi  todas  las  profesiones, 
tiene  por  fin  principal  el  representar  los  diferentes 
objetos  que  sirven  para  la  construcción  de  los  edifi- 
cios, aparatos,  máquinas,  muebles,  etc.,  es  decir,  to- 
das las  producciones  de  las  artes  industriales. 

3. .  La  base  del  dibujo  lineal  es  el  trazado  y  dibujo 
geométrico. 

Entendemos  por  trazado  geométrico  la  parte  de  la 
geometría  que  enseña  el  uso  de  la  regla  y  el  compás 
y  nos  suministra  métodos  para  la  descripción,  divi- 
sión y  medida  de  las  lineas,  superficies  y  cuerpos. 

4.  Dibujo  geométrico  es  el  arte  que  enseña  á  re- 
presentar los  puntos,  lineas  y  superficies  que  conside- 
ra aisladamente  la  geometría,  sin  atender  á  posición 
determinada. 

5.  Hay  dos  especies  de  ejercicios  en  el  dibujo  geo- 
métrico y  lineal:  á  ojo  y  d  pulso,  y  gráficos  ó  con 
instrumentos. 

El  dibujo  que  se  hace  á  pulso  consiste  en  represen- 
tar los  objetos  con  una  precisión  no  matemática,  sino 
aproximativa,  que  en  muchos  casos  es  suficiente. 

La  práctica  del  dibujo  á  ojo  da  exactitud  de  vista, 
seguridad  de  pulso,  soltura  á  los  dedos  y  gracia  á  ios 
contornos,  circunstancias  muy  necesarias  al  dibu- 
jante. 

El  dibujo  gráfico  consiste  en  representar  los  objetos 
con  una  exactitud  rigurosa ,  empleando  para  .ello 
ciertos  instrumentos  geométricos. 

6.  Siendo  el  trazado  y  dibujo  geométrico  (3)  la 
base  del  dibujo  lineal,  empezaremos  dando  á  conocer 
los  elementos  de  la  ciencia  llamada  geometría. 
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7.  La  geometría  es  una  ciencia  que  tiene  por  obje- 
to la  medida  de  la  extensión  en  todas  sus  propiedades . 

8.  Llámase  extensión  geométrica,  el  espacio  que 
ocupa  un  cuerpo  en  la  Naturaleza. 

9.  Se  llama  espacio  esa  extensión  inmensa  en  que 
están  colocados  todos  los  cuerpos  del  universo. 

10.  El  cuerpo,  considerado  geométricamente,  es 
todo  lo  que  ocupa  un  lugar  en  el  espacio. 

11.  La  extensión  de  un  cuerpo  se  considera  en 
tres  sentidos  llamados  dimensiones,  que  se  conocen 
con  los  nombres  de  longitud,  latitud  y  profundidad 
ó  grueso. 

Generalmente  hablando,  entendemos  por  longitud 
la  dimensión  que  constituye  lo  largo  de  un  cuerpo 
por  la  parte  en  que  lo  miramos;  por  latitud,  la  que 
constituye  lo  ancho,  y  por  profundidad  ó  grueso,  lo 
que  forma  su  altura  ó  espesor  (A). 

12.  No  puede  existir  cuerpo  alguno  que  no  tenga 
estas  tres  dimensiones  juntas.  Pues  por  pequeño  y 
tenue  que  sea  un  cuerpo,  siempre  tendrá  algo  de  lar- 
go, de  ancho  y  de  profundo  ó  grueso. 

Sin  embargo,  por  la  abstracción  prescindimos  de 
una  ó  más  dimensiones;  así,  cuando  hablamos  de  la 
profundidad  de  un  río,  por  ejemplo,  no  atendemos  á 
lo  que  coge  de  largo  ni  de  ancho. 

13.  Distinguiremos,  pues,  tres  especies  de  exten- 
sión: la  extensión  en  sola  longitud,  que  se  llama  lí- 
NEA;to  extensión  en  longitud  y  latitud  solamente,  que 
se  llama  superficie,  y  la  extensión  en  longitud,  lati- 
tud y  profundidad,  que  se  llama  cuerpo  sólido  ó  vo- 
lumen geométrico. 


(A)  Esta  última  dimensión  so  la  suele  nombrar  altura,  profundi- 
dad 6  grueso,  según  sea  el  objeto  á  que  se  aplica;  si  éste  fuese,  por 
ejemplo,  un  árbol,  un  edificio,  un  monte,  etc.,  diríamos  su  altura;  si 
un  río,  un  estin  ;ue,  un  foso,  etc..  su  profundidad;  si  un  libro,  ma- 
dero, ladrillo,  etc..  su  grueso  ó  espesor. 

2 
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SECCIÓN  PRIMERA 


CAPITULO  PRIMERO 

DE  LAS  FIGURAS  RECTILÍNEAS. 

II.  Qut»  es  punto?  Los  dibujantes,  r  mío  lo  representan?— 15.  Qué 
es  línea?  Cuántas  especies  ha\  de  líneas?— 16.  Qué  es  línea  recta? Con- 
secuencia de  esla  definición. — 17.  Qu>  es  línea  curva? — 18.  Cuántas 
especies  hay  de  líneas  rectas?  Cuántas  de  curvas?  Si  desde  un  punto 
á  otro  se  tira  una  recta  y  una  curva,  cuál  de  las  dos  será  la  más  cor- 
ta?— 19.  Cuándo  se  dice  de  una  recta  que  es  indet  rminada?  Cuándo 
es  determinada?—  .0.  Cuándo  una  línea  se  llama  quebrada  ó  poligo- 
nal?— 21.  Qué  es  línea  mixta?— 22.  Qué  se  entiende  por  línea  ondula- 
da?— 23.  A  qué  se  llama  punto  de  concurso  ó  de  intersección?— 
2i.  Cuándo  se  dice  que  dos  líneas  son  comensurable»? — 25.  Qué  se 
entiende  por  plano  ó  superficie  plana  y  qué  por  curva?— ¿6.  Cómo  se 
traza  la  línea  recta? 

14.  El  punto,  considerado  geométricamente,  es 

una  cosa  que  no  tiene  dimensión  alguna;  tales  la  ex- 
tremidad de  una  linea. 

Por  eso  se  dice  que  el  punto  tiene  posición;  pero 
no  dimensión  en  longitud,  latitud  y  profundidad. 

En  el  Dibujo  se  podrá  definir  el  punto  diciendo  ser 
la  menor  señal  que  con  la  punta  de  un  lápiz  ó  pluma 
se  puede  hacer. 

15.  La  línea,  geométricamente  hablando,  es  la 
extensión  en  sola  longitud  (13);  mas  en  el  Dibuje  se 
llama  línea  á  la  señal  ó  trazo  que  un  lápiz,  ú  otra 
materia  que  señale,  deja  pasándolo  de  un  punto  á 
otro  sobre  el  papel  ó  tablero. 

Distinguiremos  dos  especies delíneas:rac/aya(rua. 
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16.  Línea  recta  es  la  que  tiene  todos  sus  puntos 
en  una  misma  dirección;  tal  es  AB  (fig.  1). 

Esta  es  la  más  corta  que  se  puede  tirar  de  un  pun- 
to á  otro;  por  lo  mismo,  la  línea  recta  es  la  que  mide 
exactamente  la  distancia  que  hay  entre  dos  puntos. 

17.  Línea  curva  es  aquella  cuyos  puntos  cambian 
continuamente  de  dirección;  tal  es  CDE  (fig.  1). 

18.  Como  no  hay  más  que  un  camino  directo  para 
ir  de  un  punto  á  otro,  se  sigue  que  sólo  habrá  una 
especie  de  lineas  rectas. 

La  que  es  de  curvas  puede  haber  una  infinidad; 
porque  cuanta  más  vuelta  y  rodeo  se  dé  para  ir  de  un 
punto  á  otro,  mayor  será  la  curva  que  resulte;  las 
curvas  CDE,  CNE  (fig.  1),  lo  demuestran  bien. 

De  lo  dicho  se  deduce: 

1.°  Que  si  de  un  punto  á  otro  se  tira  una  recta  y 
una  curva,  la  recta  es  más  corta  que  la  curva. 

2.°  Que  desde  un  punto  á  otro  sólo  puede  tirarse 
una  linea  recta,  pero  sí  tantas  curvas  como  se  quiera; 
la  fig.  1  demuestra  que  desde  el  punto  C  al  punto 
E  no  se  puede  tirar  más  que  la  recta  CE,  pero  sí  mu- 
chas líneas  curvas. 

19.  Se  dice  que  una  recta  es  indeterminada,  cuan- 
do no  se  conoce  más  que  uno  de  los  puntos  por  donde 
ha  de  pasar;  porque  por  un  mismo  punto  pueden  pa- 
sar machas  líneas  rectas.  Mírese  la  fig.  2,  donde 
se  ve  que  por  el  punto  0  pasan  una  porción  de  líneas 
rectas  en  arbitrarios  sentidos. 

Y  se  dice  que  es  determinada,  cuando  se  conocen 
dos  de  los  puntos  por  donde  lia  de  pasar  la  recta;  pues 
entonces  se  sabe  la  dirección  de  la  línea  entera. 

20.  Uámase  línea  quebrada  ó  poligonal  la  línea 
que  se  compone  de  varias  redas  que  no  siguen  una 
misma  dirección,  como  FG  (fig.  1). 

21.  Se  suele  llamar  línea  mixta4  la  combinación 
de  la  linea  recta  con  la  curva;  tal  es  C  (fig.  12). 
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22.  Se  denomina  línea  ondulada  ó  serpentina 
una  linea  curva  que  forma  giros  ó  vueltas  en  figura 
de  eses,  como,  por  ejemplo,  la  HI  (fig.  2). 

23.  Llámase  punto  de  concurso,  de  encuentro  ó 
de  intersección  el  punto  en  que  dos  ó  más  lineas  se 
cortan  ó  se  encuentran;  tal  es  O  (fig.  2). 

21.  Se  dice  de  dos  líneas  que  son  comensurables, 
ó  que  tienen  una  común  medida,  cuando  ambas  con- 
tienen á  una  tercera  de  su  misma  especie  un  número 
exacto  de  veces. 

Y  se  dice  que  son  incomensurables  cuando  no  se 
les  puede  encontrar  una  medida  común. 

25.  Entendemos  por  superficie  plana  ó  simple- 
mente plano,  aquella  superficie  sobre  la  cual  puede 
aplicarse  una  linea  recta  en  todos  sentidos.  Tal  viene 
á  ser  la  superficie  de  una  mesa  muy  lisa,  etc. 

Llámase  superficie  curva  la  que  no  tiene  ninguna 
porción  apreciable  que  sea  plana;  tal  es,  por  ejemplo, 
la  superficie  de  una  vasija,  llamándose  convexidadla. 
curvatura  exterior  y  concavidad  la  interior. 

aplicaciones  de  las  rectas  á  las  artes  industriales. 


23.  Son  infinitas  las  aplicaciones  de  la  línea  recta.  Para  trazarla  nos 
valemos  de  la  regla,  instrumento  tan  conocido  que  tenemos  por  su- 
perfluo  representarle;  pero  como  si  la  regla  está  mal  hecha,  también 
lo  estará  la  línea  ue  con  ella  se  trace,  será  muy  útil  saber  comprobar 
una  regla. 

Para  averiguar  si  está  bien  hecha,  se  debe  tirar  una  línea  á  lo  largo 
de  su  arista  con  una  punta  muy  sutil;  apliqúese  sobre  la  línea  que  so 
tiró  un  hilo  bien  tirante,  y  si  se  ajustare  bien  cou  la  línea,  será  señal 
de  que  es  buena  la  regla. 

Hay  ocasiones  en  que  las  rectas  exigen  tal  longitud,  que  su  trazado 
no  se  puede  verificar  con  la  regla.  Los  carpinteros,  aserradores  y  pin- 
tores de  edificios  la  trazan  aplicando  sobre  las  maderas  ó"  paredes  un 
cordel  ó  bramante  impregnado  con  polvos  do  carbón,  yeso  ó  almagre, 
que  poniéndolo  tirante  por  los  extremos  y  pinzándolo  de  enmedio,  se 
estampa  de  un  lado  á  otro  y  queda  trazada  la  línea. 
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ARTÍCULO  PRIMERO 
Una  linea  recta. 

VERTICAL,  HORIZONTAL,  INCLINADA. 

27.  Cómo  se  1  ama  la  recta,  según  la  posición  que  tiene  en  el  espa- 
cio?—28.  Qué  es  línea  vertical?— 29.  Qué  es  línea  horizontal?— 30.  Cuál 
es  la  inclinada?— 31.  Por  un  punto  del  espacio,  cuántas  rectas  vertica- 
les, horizontales  é  inc  inadas  pueden  pasar?— 32.  Ejemplos  de  líneas 
verticales  y  horizontales,  en  la  Naturaleza  y  en  las  artes. 

27.  La  línea  recta,  según  la  posición  que  tiene  en 
el  espacio,  recibe  diferentes  nombres:  llámase  verti- 
cal, horizontal  é  inclinada,  que  son  las  tres  princi- 
pales posiciones  que  puede  tener  una  recta,  conside- 
rada aisladamente. 

28.  Se  da  el  nombre  de  línea  vertical  á  la  seña- 
lada por  la  dirección  de  un  hilo  que  suspende  un 
cuerpo  grave\  tal  -es  AB  (fig.  3). 

Esta  recta,  que  desde  cualquier  punto  que  se  tire 
se  halla  siempre  en  dirección  al  centro  de  la  tierra, 
se  la  conoce  también  con  el  nombre  de  linea  de  á 
plomo,  por  ser  de  este  metal  el  peso  que  se  pone  or- 
dinariamente al  extremo  inferior  del  hilo  que  la  de- 
termina. A  este  aparato  en  las  artes  le  llaman  plo- 
mada. 

29.  Línea  horizontal  es  la  que,  comparada  con  la 
v&*tical,  no  se  inclina  más  d  un  lado  que  d  otro;  tal 
es  aB  (fig.  1).  Así,  toda  línea  que  siga  la  dirección  de 
las  aguas,  cuando  están  en  quietud  ó  calma,  es  una 
línea  horizontal  (a). 


(a)  En  los  dibujos  tomaremos  como  á  linea  üerttcalla  que  sigue  la 
dirección  de  los  bordes  laterales  del  papel,  y  como  á  horizontal  la 
que  siga  la  dirección  de  los  bordes  superior  é  inferior.  Así.  diremos 
que  CD  (fig.  3)  representa  una  vertical;  y  AB  (fig.  1)  una  horizontal. 
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Mh       lAÚttíñHñ    LÍNEA  INCLINADA    (í  la  VGCM  que  710  6S 

rerl/rM  ni  horizontal,  como  AB  y  DE   (fig.  4). 

Como  ln  inclinación  de  esta  línea  puede  ser  mayor 
ó  menor,  rcsullíi  que  su  posición  puede  variar  casi 
al  infinito,  y  se  las  distingue  solamente  con  los  nom- 
bras rio  inri/nadas  de  derecha  á  izquierda,  como  AB, 
ó  inclinadas  de  izquierda  á  derecha,  como  DE. 

31 .  De  la  (teli ilición  de  estas  líneas  se  deduce:  que 
por  un  punto  del  espacio  puede  sólo  pasar  una  recta 
vertical,  pero  horizontales é  inclinadas  pueden  pasar 
varías. 

R.IKM1>LO*  Dfc  Í.ÍNRAS    VKKTICALRS    Y  HORIZONTALES 
K.N  LA    NATURALEZA  Y  EN  LAS  ARTE*. 

.l*>  Todo  cuerpo  i/rave  ó  pesante,  abandonado  á  sí  mismo  en  el  es- 
pítelo *t«/n«»  en  su  descenso  una  línea  vert  cal;  también  nos  describe 
la  misma  línea  el  ai/ua  (pie  asciende,  por  el  tubo  de  un  pozo  artesiano; 
h>.  hierros  de  n  ia  darandilla.  de  mía  verja,  ele.,  tienen  también  la 
povi-ión  vertical   a>í  como  la  harra  metálica  de  un  pararrayos,  etc. 

Kl  a«/oa  v  en  {/enera!  todos  los  lépndos  trazan  líneas  horizontales 
en  las  paredes  <>  lados  (pie  les  sirven  de  límites:  la>  hilada.-»  de  ladri- 
llos ó  d<«  piedra  ladrada  en  una  pared  hien  construida,  los  travesano» 
d««  Iim  ventana  *  las  maderas  ó  I  stones  ue  forman  la  persiana,  el  pa- 
-mm><  m»s  de  no  dale. «n  los  dordes  del  sobre  de  una  mesa.  etc..  nos 
oli'ecen  repetidos  epMnplo1*  de  lineas  de  ni\el  u  hor.zont  des. 

ARTÍCULO  2.* 

NOCIÓN K*     INWSI'fíN'sAHLKH     PARA    ANTES    DE    PASAR 

Á  la  rkmou:í:ión  dr  problemas. 

,U  fatales  son  I.m  propiedades  de  los  cuerpos  que  interesan  al  di- 
dii)  inte"'  One  es  fl/uradilidad  de  un  cuerpo»— 'H.  Oue  es  posición  de 
un  cuerpo"  t»  Ou  •  se  entiende  por  m.i'/nitu  l  de  un  cuerpo? — 36.  A 
rp»e  se  dc|>c  atender  cu. indi»  sr  ha  de  representar  un  objeto  e na lquie- 
ra  '  KpMiiplo  de  lo  dicho  17  \  (pie  se  da  el  nombre  de  problema? — 
,<S  One  >'in  dalo>'  fie  un  problema  ó  cp-rcicio. —  $U.  O-in»  entendemos 
por  con  frier  mi '  .uando  á  las  líneas  se  las  llama  de  construcción  y 
cu  m»|o  anxil  ares'  Ví>  \  qu  •  se  llama  solución?  A  qué  resu  tarto? — 
VI  Kn  los  ejercicios  Viatico-»,  cómo  se  indican  los  punto.-»,  las  lineas 
de  dalo  las  de  construcción  \  las  de  resu  tarto? 

¿I'!,     filtro  la*  muchas  propiedades  de  que  está 
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dotado  un  cuerpo,  las  que  interesan  al  dibujante  son 
la  figurabilidad,  la  posición  y  la  magnitud. 

Se  entiende  por  figurabilidad  de  un  cuerpo  la  for- 
mabajo  la  cual  se  presenta  a  nuestra  vista.  Por  loque 
la  figura  de  una  bala  es  redonda,  la  de  un  dado  cua- 
drada, etc. 

34.  Se  llama  posición  de  un  cuerpo  la  manera  de- 
terminada bajo  la  cval  ocupa  una  parte  del  espacio. 
La  posición  de  un  libro,  por  ejemplo,  cuando  está 
abierto  es  distinta  de  la  que  tiene  cuando  está  cerrado. 

35.  Ror  magnitud  de  un  cuerpo  se  entiende  la  por- 
ción  de  espacio  que  ocupa.  Así,  la  magnitud  de  un 
pliego  de  papel  es  mayor  que  la  de  una  cuartilla, 
porque  el  primero  ocupa  más  espacio  que  la  última. 

36.  De  donde  se  deduce  que  cuando  se  quiere  re- 
presentar un  objeto  cualquiera,  se  ha  de  atender  in- 
dispensablemente á  su  figura,  á  su  posición  y  á  su 
magnitud; pues  de  lo  contrario,  la  representación  no 
se  parecería  al  objeto  que  nos  ocupa;  por  ejemplo,  si 
se  dijese  á  uno  que  trazara  una  línea,  lo  primero  á 
que  debe  atender  es  á  la  figura  que  ha  de  darle,  si 
recta  ó  curva;  luego  á  su  posición,  porque  una  recta 
puede  tener  tres  posiciones  principales  (27);  sabida 
la  figura  y  la  posición,  debe  atender  á  su  magnitud, 
puesto  que  es  susceptible  de  ser  más  ó  menos  larga, 
á  pesar  de  tener  la  misma  figura  y  posición  que  se 
hubiese  pedido. 

37.  Se  da  el  nombre  de  problema  d  toda  cuestión 
en  la  que  es  preciso  operar  para  que  se  encuentre  la 
posición  de  ciertos  puntos  ó  lineas  con  la  ayuda  de 
otros  que  se  conocen  y  que  tienen  con  aquéllos  una 
relación  expresada  en  el  enunciado  de  la  cuestión. 

38.  Llámanse  datos  de  un  problema  ó  ejercicio 
los  puntos,  lineas  y  figuras  cuya  posición  y  magnitud 
son  conocidas . 

39.  Se  da  el  nombre  de  construcción  d  las  ope- 


i    .''  precisa  hacer  para  descubrir  Im  par- 

•■  ■  ■•    -....»-:  y  por  lo  misino, las  líneas  que  se  han 

-i    -vr,  llegar  fácilmente  al  resultado  se  las 

-  :ic  construcción,  cuando  el  ejercicio  -se 

•  --  .it-ít ruine ü los,  y  se  les  da  e!  nombre  de  ot(- 

■ii.iinio  se  opera  á  ojo. 

>:  !:aiua  solución  del  problema  ó  ejercicio  el 

-.:■  .'íü'  operaciones  o  el  modo  particular  de 

itf  en  él  se  pide,  y  se  Huma  resultado  lo 

■    ,-.-ne  por  medio  de  la  solución, 

\   delinear  los  puntos,   lineas  y  fijaras  qne 

.   fi-  los  problemas  ó  ejercicios  gráficos  del  ¡>i- 

.Y'.'unmco,  es  convenio  generalmente  estable- 

..Mirar  los  punios  por  medio  de  dos  pequeñas 

;>  oue  se  corlan,  ó  bien  por  medio  de  un  punto 

n.i  cuatro  rayitas  en   su  derredor,  como  se  ve 

^   2!;  las  lineas  ó  (¡yuras  de  dalo  se  trazan  lo 

..i-  o  delgadas  que  sea  posible;  lasde  resultado, 

■.  ,•  mas  visibles  ó  gruesas,  y  las  tle  construcción 

..v!a>  linas  interrumpidas  á  curios  inlervalos, 

...tu  poner  n tío  ó  más  punios  en  cada  uno  de 

.  ...nulo  en  un  misino  problema  bayan  de  entrar 

lineas  de  esta  clase. 

mi  la  llg.  11, por  ejemplo,  las  linas  r,r'  yi",  que 
..,!.>,  sellan  dibujado  dulgadilas;  la  ACDE, 
,ln  resultad»,  se  ba  trazado  algo  más  gruesa, 
.¡i  (pie  bs  de  cottstrucciun,  i»1  lia  indicado  con 
mi  1 1  «corladas,  lio  esta  manera  los  dibujos  se 
.  ..un  luí  más  i  n  leí  i  (í  i  bles  al  que  los  examina. 

hiin.n'  aojo  Y  Al'ixso. 

id  dibujo  a  pulso  pueden  hacerse  dos  cla- 

os:  lo»  finieras,  eu  el  encerado  ó  bien 

H  illoario,   .t   lili  deque   los  dibujantes  se 
'inimi  a  pulso  las  lineas  y  figuras  defi- 
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nidas  en  la  geometría;  pues  este  ejercicio  les  propor- 
cionará en  breve  trazar  fácilmente  las  figuras  más 
complicadas,  haciéndoles  conseguir  además  cierto 
desembarazo  en  los  dedos  que  les  facilita  el  uso  del 
compás,  la  regla  y  demás  instrumentos  matemáticos. 

Los  segundos  consistirán  en  ir  copiando  en  el  pa- 
pel las  láminas  del  atlas,  á  fin  de  que  vayan  adqui- 
riendo exactitud  de  vista,  seguridad  de  pulso  y  soltura 
en  los  dedos,  para  luego  saber  dar  á  los  contornos 
aquella  gracia  y  simetría  que  no  se  adquiere  sino  con 
la  práctica  del  dibujo  á  pulso. 

A  los  primeros  ejercicios  les  daremos  el  nombre 
de  Ejercicios  en  el  encerado,  y  á  los  segundos  los  de- 
nominaremos Dibujos  del  atlas;  recomendamos  á  los 
discípulos  que,  siempre  que  uno  de  estos  ejercicios 
no  les  salga  con  la  debida  exactitud,  vuelvan  á  repe- 
tirlo basta  que  lo  consigan  debidamente. 

EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO. 

i3.  Trazar  una  horizontal. —Lo  úuico  que  debe  proeuiarse  es  que 
todos  sus  puutos  estén  en  una  misma  altura,  pues  siempre  que  un  ex- 
tremo de  la  línea  suba  ó  baje  más  que  el  otro,  dejará  de  ser  horizontal. 

Va  hemo3  dicho  que  esta  línea  ha  do  tener  iguales  las  distancias 
que  median  entre  sus  extremos  y  el  borde  superior  6  inferior  del  pa- 
pel. Mas  si  la  horizontal  estuviese  trazada  en  un  plano  vertical,  puede 
también  servir  para  su  comprobación  el  nivel  de  alnaftil. 

41.  Trazar  ana  linea  oertical.—Su  trazado  suele  ofrecer  más  difi- 
cultad que  el  de  la  horizontal,  á  causa  del  hábito  que  tenemos  en  dar 
á  la  escritura  cierta  inclinación  de  derecha  á  iz  [uierda.  Para  trazar, 
pues,  esta  recta,  debemos  tener  presente  que  los  extremos  Cy  D  de 
una  vertical  (flg.  3)  deben  encontrarse  á  igual  distancia  de  los  bordes 
laterales  del  tablero  (C). 

Para  comprobar  la  línea  vertical  en  el  encerado  se  hará  uso  de  la 
plomada. 

io.  Disidir  una  linea  horizontal  y  otra  oertical  en  dos  partes 
iguales.— Trazadas  éstas  sobre  el  tablero,  marqúese á  ojo  el  punto  que 
corresponda  en  medio  de  la  línea. 


(C)     Con  el  nombre  de  tablero  designaremos  en  adelante  el  plano, 
sea  cual  fuese,  sobre  el  que  se  dibuje. 
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Pura  su  comprobación  válganse  del  compás  o  de  la  regla  dividida. 

•46.  Dioidir  una  linea  vertical  y  otra  horizontal  en  tres  partes 
iguales. — So  tomará  á  ojo  !a  tercera  parte  de  la  línea  por  ambos  ex- 
tremos; si  la  operación  está  bien  ejecutada,  los  dos  puntos  situados  á 
igual  distancia  de  las  extremidades  de  la  línea  conservarán  entre  sí  y 
la  del  centro  la  misma  distancia. 

Con  el  compás  podrán  asegurarse  de  su  exactitud. 

47.  Dioidir  una  linea  en  cuatro  partes  iguales. — Primeramente 
se  dividirá  la  línea  en  dos  partes  iguales,  marcando  el  punto  del  cen- 
tro; después  divídase  por  mitad  cada  una  de  estas  partes. 

48.  Dioidir  una  linea  en  más  de  cuatro  partes  iguales. — Este 
ejercicio  presenta  más  dificultad  á  medida  que  las  divisiones  van 
siendo  en  mayor  número:  pero  al  mismo  tiempo  advertiremos  que  en 
muchos  casos  la  operación  puede  simplificarse  con  bastante  senci- 
llez. Si  se  quiere,  p.  ejemp..  dioidir  una  linea  en  seis  partes  igua- 
les, después  de  haberse  dividido  en  dos  partes  iguales,  subdivídase 
cada  una  de  éstas  en  tres  y  quedará  dividida  la  recta  en  las  seis  par- 
tes que  se  piden. 

Basta  un  poco  de  atención  y  cuidado  para  conocer  en  qué  casos  se 
puede  recurrir  á  una  simplificación  análoga. 

49.  Las  verticales  y  horizontales  sirven  de  grande  auxilio  para  to- 
mar las  distancias  que  guardan  entre  sí  las  partes  del  objeto  que  se 
copia.  Conviene,  por  lo  mismo,  que  los  alumnos  hagan  mucha  práctica 
de  las  verticales  >  horizontales  á  pulso,  pues  facilitando  éstas  la  com- 
paración de  las  proporciones,  hace  que  el  dibujo  salga  más  exacto  y 
fiel.  Estas  líneas,  llamadas  auxiliares  (39).  ó  se  tiran  mentalmente  con 
la  vista,  <)  bien  se  señalan  muy  flojas  >  delicadas,  á  fin  deque  después 
puedan  borrarse. 

El  siguiente  ejercicio  demuestra  la  utilidad  de  lo  que  acabamos  de 
exponer. 

30.  Copiar  la  recta  inclinada  AB  (fig.  4),  haciendo  que  tenga  la 
misma  longitud  é  inclinación  que  la  recta  dada. — Para  ver  la  ver- 
dadera inclinación  de  la  recta  AB.  bájese  desde  el  punto  A,  extremo 
superior  de  la  línea,  la  vertical  AC,  y  desde  el  punto  B,  extremo  in- 
ferior, concíbase  la  horizontal  BJ;  tírense  estas  dos  líneas,  y  procúre- 
se que  tengin  la  minina  longitud  que  las  que  concebimos  ó  vemos  en 
el  modelo,  y  nos  determinarán  los  puntos  A  y  B,  y  como  dos  puntos 
fijan  la  posición  de  una  recta,  basta  trar  una  línea  del  punto  A  al  pun- 
to B,  la  cual  tendrá  la  misma  inclinación  y  longitud  que  la  recta  dada. 

Copiar  la  recta  inclinada  BE  (fig.  4).  con  la  rtiismu  longitud  é  i/l- 
clinación  que  la  recta  dada. — Para  su  ejecución,  atiéndase  á  lo  que 
hemos  indicado  en  el  ejercicio  anterior. 

31.  Trazar  una  linea  re<ta  desde  un  punto  d  otro  determina- 
do —Fijados  sobre  el  tablero  dos  puntos  L)  y  C  (fig.  14),  coloqúese  el 
>  eso  ó  lápiz  sobre  1)  y  diríjase  hacia  C.  sin  jamás  perder  de  vista  este 
punto  ni  la  línea  que  se  traza.  Con  la  regla  se  comprobará  si  La  línea 
obtenida  es  perfectamente  recta. 


—  27  — 

DIBUJOS  DEL  ATLAS 
Lámina  1.a  (D). 


oí.  !.°  Dibujar  las  fl&s.  I  y  II. — dada  una  de  ellas  se  compone  de 
cuatro  rectas  horizontales  y  equidistantes,  dividiéndose  la  segunda 
en  2,  4,  3,  6  partes  iguales. 

2.  °  Copiar  lajl'j.  ///.—Se  compone  de  seis  verticales  equidistan- 
tes, siendo  las  cuatro  exteriores  de  igual  longitud  y  las  interiores 
iguales  á  su  tercera  parte. 

3:°  Representar  la  plom küxjlg  IV. — La  recta  ab,  que  se  llama  li- 
nea de  fe,  divide  en  dos  partes  iguales  la  cara  del  instrumento. 

4.°  Copiar  la  fig.  V. — Se  compone  de  una  línea  inclinada  de  de- 
recha a  izquierda  y  otra  de  izquierda  á  derecha.  En  el  párrafo  50  se 
explicó  el  modo  de  imitarlas. 

b.°  Figurar  la  pared  de  sillares  iguales  fig.  VI.— A  más  de  ser 
equidistantes  todas  las  horizontales,  debe  procurarse  que  las  vertica- 
les formadas  por  las  junturas  de  la>  piedras  ó  sillares  vengan  en  una 
misma  plomada. 

6.  °  Copiar  la  greca  fig.  VIL— Este  adorno,  compuesto  de  horizon- 
tales y  verticales,  tiene  iguales  todos  los  recuadros  que  le  forman. 

7.°  Dibujar  la  escuadra  fig.  VIII. — Se  compone  de  dos  rectas 
verticales  y  otras  dos  horizontales,  respectivamente  iguales. 

8.  °  Representar  un  balcón  de  hierro  fig.  IX.— Hágase  que  el  pa- 
samanos y  la  repisa  sean  bien  horizontales,  así  como  los  hierros  ver- 
ticales de  ía  baranda  est  »n  á  igual  distancia  el  uno  del  otro. 

9.°  Diseñar  el  almohadillado  de  laftg.  X. — Procúrese  que  los  si- 
llares tengan  todos  una  misma  altura  y  que  estén  á  igual  distancia  uno 
de  otro,  á  fin  de  que  los  rehundidos  ó  canales  resulten  también  iguales. 


(D)  En  los  ejercicios  que  se  hagan  á  ojo  y  á  pulso  sobre  el  papel,  se 
procurará  que  los  alumnos  no  se  sirvan  de  ninguna  especie  de  ins- 
trumento, á  fin  de  que  se  acostumbren  á  ejercitar  el  ojo  y  la  mano,  de 
manera  que  puedan  adquirir  un  buen  golpe  de  vista;  de  este  modo, 
en  aquellos  casos  que  no  se  requiere  una  r  gurosa  exactitud  geomé- 
trica, podrán  trazarlas  sin  necesidad  de  compás  ni  otro  instrumento 
alguno,  y  la  mano  se  acostumbrará  á  saber  delinear  el  objeto  que  se 
propongan,  ya  sea  representando  lo  que  tengan  á  la  vista,  ya  lo  que 
la  imaginación  les  sugiere.  Al  efecto,  el  maestro  privará  rigurosamente 
el  uso  de  tiras  de  papel  á  los  discípulos;  pues  la  experiencia  no;  ha 
hecho  conocer  que  les  sirven  de  regla  y  de  compás. 

También  procurará  que  no  sigan  la  co  lumbre  de  inclinar  el  papel  (5 
tablero  en  que  dibujen,  como  suele  hacerse  en  la  escritura;  pues  de 
lo  contrario,  cuando  hubiesen  de  dibujar  sobre  un  objeto  que  no  les 
fuese  posible  inclinarlo,  según  la  costumbre  que  hubiesen  adquirido, 
se  verían  en  dificultad  para  dibujar  con  el  debUio  acierto. 
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EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

o'J.  Estos  ejercicios  con  instrumentos  se  hacen  primero  con  el  lápiz- 
plomo,  y  después  de  estar  cerciorados  de  que  se  lian  trazado  debida- 
mente, se  pasan  las  líneas  con  tinta  de  China,  por  medio  del  instru- 
mento llamado  tiralíneas,  procurando  siempre  que  las  líneas  de  dato 
queden  lo  más  finas  y  delgadas  que  &ea  posible.  \  las  de  resultado  un 
poco  más  gruesas  (E). 

* 

Problemas: 

I.  Trazar  una  recta  igual  d  la  suma  de  varias  rec- 
tas dadas  r,  r',  r"....  (fig.  6). 

Sobre  una  recta  indefinida  AB,  póngase  la  r  de  A 
á  C,  la  r'  de  C  á  D,  la  r"  de  D  á  E,  y  la  AE  será  la 
recta  pedida;  porque  AE=AC+CD+DE=r+r,+7y\ 

II.  Hacer  una  recta  un  cierto  número  de  veces,  por 
ejemplo,  3,  mayor  que  otra  recta  dada  n  (fig.  6). 

Sobre  una  indefinida  LP  póngase  n  de  L  á  F,  de  F 
á  G  y  de  G  á  H,  esto  es,  tres  veces  como  se  pide;  la 
recta  buscada  eslaLH.  Dem.  LH=LF-f  FG+GH=rc+ 
n+n=3n. 

III.  Hallar  una  recta  igual  d  la  diferencia  de  dos 
rectas  dadas  ryr'  (fig.  7). 

Póngase  la  recta  mayor  r  de  N  á  Q,  sobre  la  indefi- 
nida NQ,  y  la  r'  en  sentido  contrario  de  Q  á  P;  la  NP 
es  la  diferencia  pedida.  Dem.  NP=NQ — QP=?-— r\ 

IV.  Hallar  lo.  relación  numérica  ó  mayor  ccmún 
medida  (24)  entre  dos  rectas  comensurables,  n,  n' 

(fig-  7). 

Tómese  una  distancia  igual  á  la  menor  n  y  colo- 
qúese tantas  veces  como  se  pueda  sobre  la  mayor  n\ 


(E)  No  nos  detenemos  en  explicar  el  manejo  de  la  regla  y  el  com- 
pás, porque  se  hará  más  con  una  simple  explicación  del  profesor 
(fue  con  cuantas  descripciones  pusiéramos.  Por  lo  ursino  que  lleva- 
mos expuesto,  tampoco  decimos  nada  del  modo  de  cortar  el  lápz- 
plomo  para  el  trazado  de  las  rectas  y  curvas,  así  como  del  modo  de 
usar  el  tiralíneas,  etc. 
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que  serán  dos  de  A  á  E;  el  residuo  EB  coloqúese  so- 
bre la  n  tañías  veces  como  se  pudiere,  que  serán  dos 
de  C  á  F;  el  residuo  FD  póngase  sobre  EB  tantas  ve 
ees  como  quepa,  y  como  lo  contiene  dos  veces  exac- 
tamente, FD  es  la  común  medida  de  las  rectas  n,  »'. 
Dem.  n'=AE+EB=2*+EB;  n=CF+FD-=2EB+FD; 
EB=2FD.  Luego  sustituyendo,  se  tiene:  n=4FD+FD 
=5FD;  n=iOFE+2FD=i2FD.  Por  lo  que  vemos 
que  la  común  medida  FD  está  contenida  doce  veces 
en  la  n'  y  cinco  en  la  n;  de  aquí  se  sigue  que  rí  y  n 
tienen  entre  sí  la  relación  de  12  á  5  (G). 

V.  Construir  la  esca*a  de  parles  iguales  con  indi- 
cación de  una  medida  de  longitud  (fig.  8).    * 

Supongamos  que  sea  n  la  unidad  de  medida  á  que 
se  quieren  referir  todas  las  líneas:  se  repetirá  diez 
veces  seguidas,  desde  cero  hacia  la  izquierda,  hasta 
10;  tómese  luego  una  distancia  igual  á  estas  diez  uni- 
dades, y  se  irá  colocando,  desde  cero  á  la  derecha,  en 
10,  20,  30,  etc.,  y  con  esto  se  tendrá  construida  la 
escala,  la  que  se  numerará  del  modo  que  está  en  la 
figura. 

ARTÍCULO  3.° 

MEDICIÓN  DE  RECTAS.   DISTANCIAS. 

oi.  Qué  se  entiende  por  medida?— 55.  Las  líneas  cómo  se  miden?— 
56.  La  unidad  de  medida  es  siempre  de  una  misma  longitud?— 57.  Qué 
es  un  metro?— 38.  Múltiplos  y  submúltiplos  del  metro.  Tabla  compara- 
tiva del  metro  con  las  medidas  lineales  españolas.— 59.  Qué  se  entien- 
de por  distancia  de  dos  puntos? 

54  Se  da  el  nombre  de  medida  á  un  tipo  conven- 
cional autorizado  por  el  uso  ó  por  la  ley.  Sirve  para 


(G)  Como  este  procedimiento  es  algo  largo,  se  ha  ideado  el  referir 
todas  las  líneas  á  una,  que  se  elige  á  arbitrio  y  se  repite  cierto  núme- 
ro de  veces  en  otra  línea,  que  es  lo  que  se  llaman  escalas  ópiripivs,  > 
cuya  construcción  vamos  a  ver  en  el  siguiente  problema. 
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MÚLTIPLOS  DEL  METBO. 


Decámetro 
Hectómetro 
Kilómetro 
Miriámetro 


á  diez  metros, 
á  cien  metros, 
á  miJ  metros, 
á  diez  mil  metros. 


SUBMÚLTIPLOS  DEL  METRO. 

Decímetro  =  á  un  décimo  de  metro  (F). 
Centímetro  =  á  un  centesimo  de  metro. 
Milímetro  =á  un  milésimo  de  metro. 

TABLA    COMPARATIVA  DEL  METRO    CON    LAS    ANTIGUAS 

MEDIDAS  LINEALES  ESPAÑOLAS,  SEGÚN  LOS  DATOS 

PUBLICADOS  POR  EL  GOBIERNO . 


1  metro  es  equivalente  á 
1496308  de  vara.  .  .  . 
1  vara,  7palg.,  0'805  lín. 
1  vara,  7  pulg.,  0429  lín. 
1  vara,  3 pulg.,  5*684  lín. 
1  vara,  7  pulg.,  2*607  lín. 
5  palmos,  15  milésimas  de  palmo 
5  palmos,  1 45  milésimas  de  palmo 
1  vara,  6  pulg.,  9*064  lín. 
1  vara,  3  pulg,  8*821  lín. 
1  vara,  6  pulg.,  10*899  lín. 
1  vara,  6  pulg,  8*456  lín. 
5  palmos,  0*526  cuartos.  . 
1  rara,  0'886  tercia. .  .  . 
1  vara,  6  pulg.,  10' 899  lín. 
5  palmos,  141  milésimas  de  palmo 


I  de  Castilla. 

de  Albacete. 

de  Alicante. 

de  Almería. 

de  Baleares  (Palma) 

de  Barcelona. 

de  Canarias. 

de  Castellón. 

de  Ciudad  Real. 

de  Coruoa. 

de  Gerona. 

de  Huesca. 

de  Jaén. 

de  Lérida. 


(P)    La  segunda  escala  que  hay  en  la  fig.  8  tiene  un  decímetro  exac- 
to de  longitud,  y  está  dtvklida  en  centímetros  y  milímetros. 
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1  vara,  6'iOo  pulgadas 

i  vara,  6pulg.,  8*456  lín.  .  . 
1  vara,  9pulg.,  10'318  lín.  .  . 
5  palmos,  128  milésimas  de  palmo 
i  vara,  302  milésimas  de  vara.  . 
1  vara,  3  pulg.f    8'82l  lín.     .    . 

1  vara,  1'66  de  cuarta 

1  vara,  10  pulg.,  7'5851ín.    .    . 


de  Lugo, 
de  Madrid, 
de  Pamplona, 
de  Tarragona, 
de  Teruel. 

{de  Valencia, 
de  Zaragoza. 


La  misma  relación  que  hay  entre  el  metro  y  la  vara 
de  Castilla,  existe  con  la  de  las  provincias  siguientes: 

Álava. 

Avila. 

Badajoz 

Burgos. 

Cáceres. 

Cádiz. 

Córdoba. 

Cuenca. 

Granada. 

La  misma  correspondencia  que  hay  entre  el  metro 
y  la  vara  de  Albacete,  existe  también  con  la  de  las 
siguientes  provincias: 


Guadalajara. 

Pontevedra 

Huelva. 

Salamanca. 

León. 

Santander. 

Málaga. 

Sevilla. 

Murcia. 

Soria . 

Orense. 

Valladolid. 

Oviedo. 

Vizcaya. 

Palencia. 

Zamora. 

Guipúzcoa. 
Logroño. 


Segovia, 
Toledo. 


.'39.  Por  distancia  de  dos  puntos  se  entiende  la 
longitud  de  la  recta  tirada  entre  ellos.  Para  medir  y 
trazar  en  el  papel  líneas  que  contengan  cierto  núme- 
ro de  partes  de  una  linea  determinada,  úsanse  co- 
múnmente las  escalas  ó  pitipiés  cuya  construcción 
vimos  en  el  problema  V  del  párrafo  53. 

Cuando  ocurra  tomar  en  esta  escala  un  número 
determinado  de  partes,  por  ejemplo  23,  se  pondrá  una 
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de  las  puntas  del  compás  sobre  las  decenas,  v.  g.,  en 
20,  y  la  otra  sobre  las  unidades,  en  5>  y  esta  abertura 
cogerá  25  partes. 

EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO. 

60.  Se  trazarán  líneas  horizontales,  verticales  é  inclinadas,  iguales 
á  f .  2,  3...  Í0  decímetros. 
Para  su  comprobación  sírvanse  del  metro  dividido  en  decímetros. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

61 .  Delinear  un  decímetro  dividido  en  centímetros 
y  milímetros  (fig.  8). 

Tírense  cuatro  horizontales  de  la  longitud  de  un 
decímetro,  y  que  la  distancia  de  una  á  otra  sea  poco 
más  ó  menos  las  que  hay  en  la  figura;  de  la  horizon- 
tal superior  bájense  verticales  á  la  inferior  para  mar- 
car los  centímetros;  desde  la  segunda  á  la  más  baja 
marqúense  los  semicentímetros,  y  desde  la  tercera 
abajo  señálense  los  milímetros. 

ARTÍCULO  4.° 

DIVISIÓN   DE  LA  CIRCUNFERENCIA. 

62.  Qué  es  circunferencia?  Qué  es  círculo?— 63.  A  qué  se  da  el  nom- 
bre de  arco?  Qué  es  semicircunferencia?  Qué  es  cuadrante,  .-extantey 
ociante?— &*.  Qué  es  radio? — 6'5.  Qué  se  entiende  por  cuerda?  Qué  es 
diámetro?— 66.  Cómo  dividen  generalmente  los  geómetras  la  circun- 
ferencia de  un  círculo  cualquiera?  Todas  las  circunferencias  son 
susceptibles  de  esta  misma  división?  El  grado  es  una  magnitud  abso- 
luta?—67.  Cómo  se  señalan  los  grados,  mnutos,  etc.?  Cómo  se  escribi- 
rá un  arco  de  18  grados,  :i  minutos,  3*2  segundos?— 6S.  Cuál  es  la 
utilidad  de  la  división  de  la  circunferencia?  Para  qué  sirve  en  parti- 
cular4?—69.  Los  radios  y  diámetros  de  un  mismo  círculo  son  iguales? 
El  diámetro,  como  divide  al  círculo  y  á  la  circunferencia? 

62.  Se  entiende  por  circunferencia  una  curva 
cerrada  que  tiene  todos  sus  puntos  á  igual  distancia 

3 


• 
> 
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de  otro  llamado  centro,  situado  en  el  mismo  plano 
que  la  curva;  tal  es  ABGD  (fig.  9). 

Círculo  es  la  porción  de  plano  limitado  por  la  cir- 
cunferencia, 

63.  Se  da  el  nombre  de  arco  á  una  porción  cual- 
quiera de  la  circunferencia)  tal  es  AB,BC,etc.  (fig.9). 
Cuando  el  arco  abraza  la  mitad  de  la  circunferencia, 
toma  el  nombre  de  semicircunferencia',  tal  es  ABC. 
Se  llama  cuadrante,  cuando  es  la  cuarta  parte  de  la 
circunferencia,  como  AD;  sextante,  cuando  es  la  sexta 
parte,  como  AB,  y  octante,  cuando  es  la  octava  parte, 
como  CF  y  FD. 

64.  Llámase  radio  d  toda  recta  tirada  desde  el 
centro  á  la  circunferencia',  tales  son  OA,  OD,  etc. 

(fig-  9)- 

65.  Cuerda  es  una  recta  que  une  dos  puntos  de  la 

circunferencia;  tal  es  AB  (fig.  9). 

Diámetro  es  una  cuerda  que  pasa  por  el  centro  del 
circulo,  como  AOC. 

66.  La  circunferencia  de  un  círculo  cualquiera  se 
considera  dividida  generalmente  en  360  partes  igua- 
les, que  se  llaman  grados;  cada  grado  en  60  partes 
iguales,  llamadas  minutos;  cada  minuto  en  60  minu- 
tos segundos;  etc.  (H). 

Todas  las  circunferencias,  ya  grandes  ó  pequeñas, 
son  susceptibles  de  esta  misma  división;  la  circunfe- 
rencia que  tenga  mayor  radio  tendrá  el  grado  mayor; 
pero  siempre  los  grados  de  la  una  serán  proporcio- 


(II)  Desdo  que  se  estableció  en  Francia  el  sistema  m  ^rico,  la  cir- 
cunferencia so  divide  también  en  WO  grados.  Cada  grado  se  subdivido 
en  HK)  minutos,  cada  minuto  en  100  segundos,  y  así  sucesivamente;  á 
esta  nueva  división  la  llanrin  centesimal  ó  de  ceníes in> ales,  para 
distinguirla  de  la  de  los  antiguos  minutos  y  segundos,  á  laque  se  le 
da  el  nombre  de  sexagesimal.  Nosotros  seguiremos  la  ant  gua  divi- 
sión, por  ser  la  única  que  por  ahora  se  usa.  á  causa  de  estar  construí- 
dos  según  esta  división  los  instrumentos  de  agrimensura,  náutica, 
astronomía,  etc. 
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nales  á  los  de  la  otra,  por  ser  partes  semejantes  de 
sus  todos  respectivos.  Así,  la  semicircunferencia  abcd 
(fig.  10)  tiene  los  mismos  grados  que  la  ABCD,  que 
es  más  grande. 

Por  lo  dicho  vemos  que  un  grado  no  tiene  una 
magnitud  absoluta,  pero  sí  relativa  á  su  respectiva 
circunferencia;  por  esto  se  dice  que  el  grado  es  Vseo 
de  la  circunferencia. 

67.  Los  grados  se  indican  colocando  un  pequeño 
cero  á  la  parte  superior  de  la  derecha  del  número,los 
minutos  con  una  coma,  los  segundos  con  dos,  etc. 
Así,  un  arco  de  18  grados,  24  minutos,  32  segundos, 
se  escribirá  18°  24'  32". 

68.  La  división  de  la  circunferencia  es  la  base  del 
cálculo  geométrico  y  el  fundamento  de  todas  las  de- 
mostraciones de  esta  ciencia,  y  sirve  también  en  par- 
ticular para  medir  los  ángulos  y  determinar  su  valor. 

69.  De  las  definiciones  dadas  se  deduce: 

1.°  Que  los  radios  de  un  mismo  círculo  son  igua- 
les, porque  miden  las  distancias  del  centro  á  cada 
uno  de  los  puntos  de  la  circunferencia. 

2.°  Que  los  diámetros  de  un  mismo  círculo  son 
también  iguales,  porque  el  diámetro  no  es  otra  cosa 
que  la  reunión  de  dos  radios  opuestos. 

3.°  Que  el  diámetro  es  la  mayor  de  todas  las  cuer- 
das, y  divide  al  circulo  y  á  la  circunferencia  en  dos 
semicírculos  y  dos  semicircunferencias  iguales. 

ARTÍCULO  5.° 
Combinación  de  dos  lineas. 

DE  LOS  ÁNGULOS,  SU  MEDIDA  Y  MODO  DE  DETERMINAR 

SU  VALOR. 

70.  Qué  es  ángulo?  Qué  son  lados  del  ángulo?— 71 .  Qué  nombre  toma 
H  ángulo,  según  la  naturaleza  de  las  líneas  que  lo  forman?— 72.  Cómo 
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se  nombran  ó  leen  los  ángulos?— 73.  Qué  es  medida  de  un  ángulo?  La 
medida  de  un  ángulo,  depende  de  la  longitud  de  sus  lados?— 7i.  Los 
ángulos,  según  la  abertura  de  sus  lados,  qué  nombre  toman?  Qué  es 
ángulo  recto,  agudo  y  obtuso?— 7o.  De  qué  instrumento  se  sirven  para 
determinar  la  medida  de  un  ángulo?— 76.  Cómo  se  llaman  dos  líneas 
que  se  cortan?  Cuántos  ángulos  forman? — 77.  Qué  son  ángulos  con- 
tiguos ó  adyacentes?— 78.  Cuánto  vale  la  suma  de  los  dos  ángulos  for- 
mados por  una  recta  al  encontrarse  con  otra?  Consecuenca  de  lo  que 
se  acaba  de  demostrar. — 79.  Qué  son  ángulos  opuestos  por  el  vértice? 
— 80.  Cuándo  un  ángulo  es  complemento  de  otro?— 81.  Y  suplemento? 
Qué  se  deduce  de  esto?— 82.  Qué  entendemos  por  bisectriz  de  un 
ángulo? 

70.  Se  llama  ángulo  á  una  abertura  indefinida 
formada  por  dos  lineas  que  concurren  en  un  mismo 
punto,  llamado  vértice  del  ángulo;  tal  es  (fig.  11)  la 
abertura  indefinida  que  forman  las  líneas  AB  y  BC; 
el  punto  B  es  el  vértice. 

Las  líneas  que  por  su  concurrencia  forman  el  án- 
gulo, se  llaman  lados  del  ángulo 

71.  Según  la  naturaleza  de  las  líneas  que  forman 
los  lados,  el  ángulo  puede  ser  rectilíneo,  curvilíneo 
y  mixtilíneo:  ángulo  rectilíneo  es  el  que  está  forma- 
do p(-r  lineas  rectas  (fig.  II);  curvilíneo,  el  que  consta 
de  líneas  curvas,  como  A,  A'  (fig.  12),  y  mixtilíneo, 
el  que  está  formado  por  una  linea  recta  y  otra  curva, 
como  C,  C. 

72.  Para  designar  un  ángulo  basta  nombrar  la  le- 
tra del  vértice;  pero  cuando  dos  ó  más  ángulos  tienen 

"su  vértice  en  el  mismo  punto,  es  preciso  leer  lastres 
letras  poniendo  en  segundo  lugar  la  del  vértice. 

73.  La  medida  de  un  ángulo  es  el  número  de  gra- 
dos, minutos  y  segundos  de  un  arco  comprendido 
entre  sus  lados  y  descrito  desde  el  vírlice  como  á  cen- 
tro. Así  es  que  el  ángulo  AOD  (fig  9)  tiene  90  grados 
por  medida;  porque  el  arco  AD  comprendido  entre 
sus  lados  es  la  cuarta  parte  de  la  circunferencia. 

Por  lo  dicho  vemos  que  la  magnitud  de  un  ángulo 
no  depende  de  la  longitud  de  sus  lados,  sino  de  la 
abertura  ó  inclinación  de  ellos.  Así  es  que  el  ángulo 
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BOA  (fig.  10)  es  igual  con  el  boa,  á  pesar  de  tener 
menos  longitud  los  lados  de  este  último,  porque  am- 
bos abrazan  la  cuarta  parte  de  su  respectiva  circun- 
ferencia, y  por  consiguiente  tienen  la  misma  medida. 

74/  Los  ángulos,  según  la  abertura  de  sus  lados, 
se  dividen  en  rectos  y  oblicuos)  éstos  se  subdividen 
en  agudos  y  obtusos. 

Ángulo  recto  es  el  que  comprende  entre  sus  lados 
un  arco  de  90°,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  la  cuarta  parte 
de  la  circunfárencia;  tal  es  AOB  (fig.  10)  (1). 

Ángulo  obtuso  es  el  que  tiene  por  medida  un  arco 
mayor  que  el  de  90°;  tal  es  AOG  (fig.  10). 

Ángulo  agudo  es  el  que  comprende  un  arco  menor 
que  el  de  90°,  y  por  lo  mismo  es  menor  que  un  recto; 
tal  es  BOC  y  COD  (fig.  10). 

75.  Para  determinar  la  magnitud  ó  medida  de  un 
ángulo,  se  sirven  de  un  instrumento  llamado  trans- 
portador, que  consiste  en  un  semicírculo  de  latón, 
talco  ó  asta,  dividido  en  grados  y  minutos  (66),  como 
se  ve  en  la  fig.  10.  A  este  instrumento  también  se 
le  da  el  nombre  de  semicírculo  graduado. 

Para  determinar  el  valor  de  un  ángulo  por  medio 
del  transportador,  se  coloca  su  centro  O  en  el  vértice 
del  ángulo  que  se  quiere  medir  y  su  diámetro  sobre 
uno  de  los  lados;  el  número  de  grados,  minutos^  etc. , 
que  tiene  el  arco  comprendido  entw  los  lados  del  an- 
gulo  determina  su  valor. 

76.  Cuando  dos  líneas  se  cortan,  se  llama  secante 
la  una  da  la  otra;  formando  entonces  cuatro  ángulos, 
que  serán  rectos,  si  dichas  líneas  se  cortan  sin  incli- 
narse la  una  respectóle  la  otra,  y  oblicuos  si  se  in- 
clinan. 


(I)  En  el  sistema  centesimal  el  ángulo  recio  comprende  un  arco 
de  100  grados,  de  los  400  que  se  divide  la  circunferencia  bajo  dicho 
sistema. 
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77.  Se  llaman  ángulos  contiguos  ó  adyacentes  los 
dos  ángulos  formados  por  una  recia  que  se  encuentra 
con  otra;  tales  son  los  ECD  y  DCF  (fig.  14). 

78.  La  suma  de  los  dos  ángulos  que  forma  m  una 
recia  al  oicontrarse  con  otra  es  igual  á  180°  ó  á  dos 
ángulos  rectos;  porque  Ja  medida  de  aquéllos  abraza- 
rá una  semicircunferencia  descrita  desde  su  vértice; 
luego  el  valor  de  los  dos  ángulos  será  igual  á  480°,  ó 
lo  que  es  lo  mismo,  á  dos  rectos. 

De  lo  que  se  acaba  de  demostrar  se  sigue:  que  la 
suma  de  todos  los  ángulos  consecutivos  que  se  pueden 
formar  en  un  punto  y  á  un  mismo  lado  de  una  línea, 
equivalen  á  dos  ángulos  rectos,  y  la  suma  de  todos  los 
ángulos  consecutivos  que  se  pueden  formar  alrededor 
de  un  punto  en  todas  direcciones,  es  igual  á  cuatro 
ángulos  rectos  ó  360°. 

79.  Se  llaman  ángulos  omjestos  por  el  vértice 
los  ángulos  no  adyacentes  formados  por  dos  rectas 
que  se  cruzan;  tales  son  los  EOA,  COD  (fig.  15).  Así 
es  que  en  los  ángulos  opuestos  por  el  vértice,  los  la- 
dos del  uno  son  siempre  prolongación  de  los  lados 
del  otro. 

80.  Se  dice  que  un  ángulo  es  complemento  deotro, 
cuando  es  lo  que  le  falta  ó  sobra  para  valer  un  recto; 
así,  el  ángulo  DOF  (fig.  9)  es  el  complemento  de  cada 
uno  de  los  ángulos  AOF  y  FOC,  del  primero  por  ex- 
ceso y  del  segundo  por  defecto. 

81  Llámase  suplemento  de  un  ángulo  al  que  es 
igual  á  lo  que  le  falta  para  valer  dos  rectos;  así,  el 
ángulo  COD  (fig  15)  es  suplemento  del  ángulo  DOE, 
y  el  AOE  lo  es  también  del  misino  ángulo  DOE. 

De  lo  dicho  se  deduce  que  dos  ángulos  opuestos  por 
el  vértice  son  iguales;  porque  los  ángulos  COD  y  AOE 
no  pueden  ser  el  uno  y  el  otro  suplemento  del  ángu- 
lo DOE  sin  ser  iguales. entre  sí,  y  como  ellos  son 
también  opuestos  por  el  vértice,  se  sigue  L.  Q.  D.  D. 
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82.  Se  llama  bisectriz  de  un  ángulo  la  recta  que 
lo  divide  en  dos  partes  iguales,  y  por  lo  mismo  forma 
dos  ángulos  iguales;  tal  es  AD  (fig.  16). 

EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO. 


83.  I.°  Dados  varios  ángulos,  determinar  los  rectilíneos,  curvilí- 
neos y  mixtilíneos. 

2.  °  Dados  diferentes  ángulos  rectilíneos,  indicar  cuáles  son  los  rec- 
tos, cuáles  los  agudos  y  cuáles  los  obtusos. 

3.  °   Trazar  un  ángulo  recto  con  un  lado  horizontal  y  otro  vertical. 
4.°  El  mismo  ejercicio  con  rectas  inclinadas. 

5.°  Buscar  ángulos  en  los  objetos  de  la  sala  donde  haya  la  clase  é 
indicar  la  especie  á  que  pertenecen,  ya  por  la  naturaleza  de  sus  la- 
dos, ya  por  su  abertura. 

6.°  Dados  varios  ángulos  oblicuos,  determinar  el  número  de  gra- 
dos que  sus  lados  abrazan. 

Comprob.  Los  ejercicios  2.  ° ,  3.°  y4.°  se  comprobarán  con  el 
cartabón;  los  demás  con  el  transportador. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

84.    Problemas. 

I.  Dada  una  recia  aB,  formar  en  su  extremo  B 
un  ángulo  igual  á  otro  dado  abe  (fig.  14). 

Haciendo  centro  en  b,  descríbase  entre  los  lados  del 
ángulo  dado,  y  con  un  radio  arbitrario,  el  arco  ca;con 
el  mismo  radio,  haciendo  centro  en  B,  descríbase  el 
arco  indefinido  mn,  y  llevando  lá  distancia  ac  de  m 
á  n,  tírese  la  recta  Bn  prolongada  y  se  tendrá  el  án- 
gulo ABC  =  abc9  porque  ambos  tienen  pormedida{73) 
e\  arco  ac. 

II.  Hacer  un  ángulo  en  el  punto  A  de  la  recta  AB, 
igual  á  la  suma  de  dos  ángulos  dados  abe  y  def  (figu- 
ra 17). 

Desde  los  vértices  b  y  e  de  los  ángulos  dados,  des- 
críbanse con  un  mismo  radio  los  arcos  st,  mn,  y  des- 
de el  punto  A  de  la  recta  AB  el  arco  indefinido  $'z; 
tómense  sobre  éste  las  partes  ¿V,  t'z,  respectivamente 
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iguales  á  st  y  mn;  tírese  la  recta  AsC,  y  el  án- 
gulo CAB  será  igual  á  la  suma  de  los  dos  ángulos 
dados. 

Observ.  1.a  En  este  problema  la  línea  de  puntos 
bxh  no  sirve. 

Observ.  2.a  Si  el  ángulo  que  se  ha  construido  de- 
biese ser  igual  á  la  suma  de  tres  ó  más  ángulos,  el 
procedimiento  sería  el  mismo. 

III.  Dado  un  ángulo  abe  (fig.  13),  hacer  otro  que 
sea  un  número  de  veces  mayor,  p.  ejemp.,  tres. 

Con  un  radio  cualquiera,  por  ejemp.,  bay  trácese  el 
arco  ac,  y  con  igual  radio,  haciendo  centro  en  B, 
descríbase  el  arco  indefinido  AG;  tómense  sobre  este 
arco  tres  partes  iguales  á  ac;  tírense  por  el  último 
punto  de  división  C  la  recta  BC,  y  se  tendrá  el  ángulo 
ABC  =  3a¿>c. 

IV.  Construir  un  ángulo  igual  á  la  diferencia  de 
dos  ángulos  dados  abe,  def  (fig.  17). 

Después  de  haber  descrito  desde  sus  respectivos 
vértices  y  con  un  mismo  radio  los  arcos  st  y  mn,  tó- 
mese en  el  arco  del  ángulo  mayor,  desde  uno  de  sus 
extremos,  v.  g.,  t,  un  arco  tx  =  mn;  por  el  punto  x 
tírese  la  recta  bh9  y  el  ángulo  hbc  es  la  diferencia 
pedida. 

Observ.  Como  esta  figura  sirve  para  dos  ó  más 
problemas,  el  alumno  comprenderá  que  la  línea  bh, 
aunque  sea  de  puntos,  se  habrá  de  trazar  llena,  por 
ser  de  resultado. 

V.  Dividir  un  ángulo  en  dos  partes  iguales  (figu- 
ra 16). 

Del  vértice  A  como  á  centro,  y  con  un  radio  ar- 
bitrario, descríbase  el  arco  BC,  y  de  sus  extremos 
trácense  dos  nuevos  arcos  que  se  cortarán  en  D;  por 
este  punto  y  el  vértice  A  tírese  la  recta  AD,  y  se  ten- 
drá BAD  =  DAC,  por  abrazar  los  lados  de  ambos  án- 
gulos igual  porción  de  arco. 
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VI.  Dividir  un  ángulo  que  no  se  le  conozca  el  vér- 
tice en  dos  parles  iguales  (fig.  22). 

Tírese  una  recta  cualquiera  ef9  comprendida  entre 
los  lados  del  ángulo;  divídanse  en  dos  partes  iguales 
cada  uno  de  los  cuatro  ángulos  que  forma  la  ef  con 
dichos  lados,  y  la  recta  que  pase  por  los  puntos  de 
intersección  n  y  ra,  délas  cuatro  bisectrices,  dividirá 
en  dos  partes  iguales  al  ángulo. 

Segundo  modo  (fig.  30).  Tírense  dos  líneas  mr, 
ns,  paralelas  entre  sí  y  comprendidas  entre  los  lados 
del  ángulo;  en  los  ángulos  que  aquellas  rectas  for- 
man con  las  dadas,  trácense,  en  los  de  un  mismo 
lado,  las  bisectrices,  y  por  los  puntos  de  intersección 
u  y  l  tírese  la  recta  tu,  la  cual  dividirá  ai  ángulo  en 
dos  partes  exactamente  iguales. 

VIL  .  Dividir  un  ángulo  en  ciertas  partes  iguales 
cuyo  número  sea  producto  del  dos  multiplicado  una 
ó  más  veces  por  sí  mismo  (fig.  16). 

Después  de  haber  dividido  el  ángulo  propuesto 
BAG  en  dos  ángulos  iguales,  BÁD  y  DAG,  divídase 
cada  uno  de  éstos  en  ot«%os  dos  iguales,  y  se  tendrá 
dividido  el  primitivo  en  4,  y  haciendo  la  misma  ope- 
ración con  cada  uno  de  éstos,  resultará  dividido  en 
8,  y  así  sucesivamente  en  16,  etc. 

Observ.  Así,  sabiendo  construir  un  ángulo  recto 
ó  de  90°,  se  saben  construir  los  ángulos  siguientes: 
90°,  45°,  22o  30^  n<>  \$>f  50  37/  30",  etc. 

Sabiendo  construir  un  ángulo  de  60°,  pueden  en- 
contrarse geométricamente  los  ángulos  de  60°,  30°, 
15°,  7o  30',  3o  45',  1*  52'  30",  0o  56'  15",  etc. 

VIII.  Dividir  un  ángulo  recto  ABC  (fig.  18)  en  tres 
parles  iguales. 

Haciendo  centro  en  el  vértice  B,  trácese  con  una 
abertura  de  compás  arbitraria  el  arco  A£;  con  el  mis- 
mo radio  que  se  ha  descrito  el  arco,  señálese  desde  A 
el  punto  d  y  desde  C  el  punto  f\  por  B  y  por  los  pun- 
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tos  d,  f,  tírense  las  Bd,  B/",  que  dividirán  en  tres  par- 
tes iguales  el  ángulo  recto  ABC  (J). 

IX.  De  un  determinado  número  de  grados  hacer 
un  ángulo. 

Se  construye  por  medio  del  transportador. 

X.  Calcula)'  el  suplemento  de  un  ángulo  dado. 

Regla  general.  Réstese  de  180°  el  ángulo  propues- 
to, y  la  diferencia  será  el  suplemento  pedido  (81).  Así, 
valiendo  el  ángulo  propuesto  63°  22',  el  suplemento 
suyo  será  180o— 63°  22'=H6^  38'. 

XI.  Dado  un  ángulo  oblicuo,  calcular  su  comple- 
mento. 

Réstese  de  90°  el  valor  del  ángulo  dado:  la  diferen- 
cia será  el  complemento;  por  exceso,  si  el  ángulo 
propuesto  es  obtuso,  y  por  defecto,  si  es  agudo.  • 

APLICACIONES  DE  LOS  ÁNGULOS  Á  LAS  ARTES  INDUSTRIALES 

Son  muy  comunes  los  ángulos  en  las  artes,  pues  tienen  lugar  en  la 
arquitectura,  la  jardinería,  la  agrimensura,  la  carpintería,  la  hojalate- 
ría, el  arte  de  trabajar  el  cartón,  etc. 

ARTÍCULO  6.° 

De  las  rectas,  consideradas  según  su  posición 

relativa. 

PERPENDICULARES,  OBLICUAS,  CONVERGENTES  Y  DIVERGEN- 
TES, PARALELAS  Y  ÁNGULOS  CONSIDERADOS  CON  RELA- 
CIÓN Á  ESTAS  ÚLTIMAS. 

83.  Comparavlas  entre  sí  las  líneas  rectas,  de  cuántas  maneras  pue- 
den ser?— 86.  Qué  es  línea  perpendicular?  A  qué  se  llama  pió  déla 


(.1)  Fi  el  ángulo,  en  vez  de  ser  recto,  fuese  oblicuo,  no  se  podría 
dividir  geométricamente  en  tres  partes  iguales  en  todos  los  casos;  sin 
embargo,  el  a  preciable  profesor  y  arquitecto  D.  Manuel  Marta  de 
Azof'ra,  en  su  Curso  de  Geometría  aplicada  á  las  artes,  establece  un 
método  para  resolver  dicho  problema,  que  no  tiene  más  inconvenien- 
te que  no  dar  el  resultado  en  él  mismo  ángulo;  dicho  método  os  el  que 
seguimos  nosotros  en  el  prob.  XIX  del  párrafo  \V>. 
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perpendicular?— 87.  Qué  es  línea  oblicua?— 83.  Si  desde  ud  punto  fue- 
ra de  una  recta  se. le  tira  una  perpendicular  y  diferente*  oblicuas,  que 
se  verifica?  Qué  se  deduce  de  esto?— 89.  Las  oblicuas  que  distan 
igualmente  del  pie  de  la  perpendicular,  son  iguales?  Qué  se  de- 
duce de  esto?  —  93.  La  oblicua  que  más  se  separa  de  la  per- 
pendicular, es  la  más  larga?  — 91.  Qué  son  líneas  convergentes 
y  di » ergentes?— 92.  Qué  son  líneas  paralelas?  Qué  propiedades  se 
deducen  de  la  definición  de  las  paralelas?— 93.  Cuando  do3  paralelas 
son  cortadas  por  una  secante,  cuántos  ángulos  forman?— 9i.  Qué  son 
ángulos  alternos  internos? — 9i.  Cuáles  son  los  alternos  externos?— 
96.  Cuáles  son  los  correspondientes?— 97.  Respecto  de  estos  ángulos, 
cuáles  son  las  propiedades  que  interesan  al  dibujante?— Dem.  Que  los 
ángulos  alternos  internos  son  iguales,  así  como  lo  son  también  los  al- 
ternos externos.— Dem.  Que  los  dos  ángulos  internos  de  un  mismo 
lado  de  la  secante,  tomados  juntos,  valen  dos  rectos  ó  180°.  así  como 
los  dos  ángulos  externos  del  riiismo  lado  de  la  secante. 

85.  Comparadas  entre  sí  las  líneas  rectas,  pueden 
ser  de  cuatro  maneras:  perpendiculares,  oblicuas, 
convergentes  ó  divergentes  y  paralelas. 

86.  Línea  perpendicular  es  la  que  cae  ó  se  levan» 
la  sobre  otra  recta,  sin  inclinársele  á  lado  alguno; 
por  lo  mismo  forma  con  ella  ángulos  iguales  y  rec- 
tos; tal  es  CD  (fig.  19),  respecto  de  AB,  y  recíproca- 
mente. 

87.  Se  llama  línea  oblicua  la  que  se  inclina  más 
á  un  lado  que  a  otro  de  la  recta  con  que  se  compara; 
así,  la  DC  (fig.  14)  es  una  línea  oblicua  respecto  de 
EF,  y  recíprocamente. 

88.  Si  desde  un  punto  fuera  de  una  recta  (fig.  20) 
se  tira  á  ésta  una  perpendicular  y  diferentes  obli- 
cuas, se  verifica:  que  la  perpendicular  será  más 
corta  que  cualquiera  de  las  oblicuas;  porque  si  del 
punto  C,  con  un  radio  igual  á  CD,  se  describe  el  arco 
efy  todos  sus  radios  serán  iguales  (69);  pero  el  radio 
tomado  sobre  la  perpendicular  es  el  solo  que  llega 
á  la  recta  AB,  sin  tener  que  prolongarlo;  luego  la  CD 
es  más  corta  que  las  oblicuas  CA  y  CB. 

De  aquí  se  sigue: 

1.°  Que  la  perpendicular  es  la  que  mide  la  ver- 
dadera distancia  que  hay  de  un  punto  á  una  recta. 
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>  2.°    Que  desde  un  mismo  punto  no  se  puede  tirar 
más  que  una  sola  perpendicular  á  una  recta. 

89.  Las  oblicuas  que  distan  igualmente  del  pie  de 
la  perpendicular  son  iguales;  porque  si  en  la  fig.  2t 
se  tiran  las  líneas  DE,  DF,  de  modo  que  nE=JiF,  y 
por  el  punto  D,  con  un  radio  DE,  se  traza  el  arca 
hEF,  se  tendrá  que  DE=DF  por  radios  de  un  mismo 
círculo. 

De  esto  se  deduce:  que  toda  perpendicular,  por 
ejemp.  Dn,  tiene  todos  sus  puntos  á  igual  distancia 
de  óticos  dos  E  y  F  de  la  recta  sobre  que  cae,  equidis- 
tantes  del  pie  de  la  perpendicular, 

90.  La  oblicua  que  mas  se  separa  de  la  perpendi- 
cular es  la  más  larga;  porque  D/&+/íC=DC  (íig.  21), 
pero  D/i=DE  por  radios  de  un  mismo  círculo;  luego 
DE=DC— C/i;  de  donde  se  sigue  que  DE  menor  que 
DC. 

91.  Se  llaman  líneas  convergentes  ó  divergentes 
dos  rectas  que,  estando  trazadas  sobre  un  mismo  pla- 
no, no  guardan  una  igual  distancia  en  toda  su  ex- 
tensión;  tal  es  AB  y  CD  (fig.  22);  se  dice  que  so» 
convergentes  hacia  la  parte  por  donde  se  van  acer- 
cando, de  modo  que,  si  se  las  prolongara,  llegarían  á 
formar  un  ángulo,  y  se  llaman  divergentes  por  aque- 
lla parte  por  donde  se  van  separando. 

92.  Se  da  el  nombre  de  paralelas  á  dos  ó  md$ 
rectas  que,  hallándose  en  un  mismo  plano,  no  pue- 
den encontrarse  por  más  que  se  las  prolongue,  á  cau- 
sa de  tener  todos  sus  puntos  relativos  á  igual  distan- 
cia; tales  son  GD,  EF  (fig.  23). 

De  la  definición  de  las  paralelas  se  deducen  algu- 
nas propiedades  que  en  muchos  casos  pueden  auxi- 
liar las  operaciones  del  dibujante;  tales  son  las  si- 
guientes: 

1.a  Que  las  paralelas,  aun  cuando  se  las  prolon- 
gue infinitamente,  no  se  pueden  encontrar;  pues  han 
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de  correr  por  so  naturaleza  siempre  á  igual  distan- 
cia la  una  de  la  otra. 

i*  (>é4<?  las  líneas  CE,  gh  (fig.  Í3h  tinadas  desde 
wn*  de  las  paralelas  perpendicatarmmte  áh  otrat 
jon  /^wo tes;  pues  estas  perpendiculares  miden  la  dis- 
fuma que  hay  entre  las  dos  paralelas,  cuya  distancia 
es  siempre  una  misma  (88.  l.°>. 

3*  De  lo  dicho  se  deduce:  que  como  dos  lineas 
paralelas  tienen  todos  sus  puntos  relativos  á  igual 
distancia,  las  partes  délas  fnuvlelas  interceptadas 
infre  paralelas  son  iguales  entre  si. 

De  aquí  se  sigue:  que  las  oblicuas  En,  hD  (tlg.  ÍS\ 
igualmente  inclinadas  entre  paralelas,  son   ii/uales, 

4  a  Que  sidos  líneas  fueren  paralelas,  la  tercera 
que  lo  sea  á  la  una  lo  sera  también  á  la  otro;  porque 
bo  puede  estar  en  todos  sus  puntos  a  igual  distancia 
de  la  una  sin  estarlo  también  con  la  otra. 

93.  Cuando  dos  líneas  paralelas  (íig.  *\)  son  cor- 
tadas por  una  secante,  forman  ocho  dmjulos%  cuatro 
en  ta  parte  exterior  de  las  paralelast  llamados  ic.vrai- 
nos,  como  los  e,  h,  o,  p,  y  cuatro  en  la  pane  interiort 
ttamados  internos,  tales  son  z,  m,  n,  u, 

Estos  ángulos,  según  su  posición  relativa,  toman 
diferentes  nombres. 

94.  Llámanse  alternos  intkrnos  los  inferían  s  for- 
mados á  distinto  lado  de  la  secante,  uno  en  cada  //a- 
roleta,  como  *,  uy  m,  n. 

95.  Se  llaman  alternos  extkhnos  los  dos  dnt/ulns 
ixter lores  formados  á  diferente  lado  de  la  secante, 
%no  en  cada  paralela;  tales  son  los  e,  p  y  h,  o, 

96.  Se  da  el  nombre  de  coitRhfti'oNDjKNTEH  d  los 
fue  están  situados  aun  mismo  lado  déla  m  cante  ¡ 
uno  interno  y  otro  externo  y  uno  encala  pwalela; 
tales  son  los  e  y  nt  z  y  of  //  y  u,  m  y  p  - 

Por  ser  las  paralelas  equidistantes  en  todos  mí* 
pantos,  ambas  tienen  ia  misma  inclinación  hacia  la 
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secante  que  las  corta;  de  donde  se  sigue  que  los  án- 
gulos correspondientes  e  y  n,  z  y  o,  etc.,  son  respec- 
tivamente iguales. 

97.  Respecto  de  estos  ángulos,  hay  que  advertir 
algunas  propiedades  muy  interesantes,  á  saber: 

1.a  Que  los  ángulos  alternos  internos  son  iguales, 
porque  z=h,  por  opuestos  al  vértice  (81);  pero  /i=u, 
por  correspondientes  (96);  luego  z=u;  lo  mismo  se 
demostraría  de  m  y  de  n. 

2.a  Que  los  ángulos  alternos  externos  son  también 
iguales;  porque  p=m,  por  correspondientes,  y  m=e9 
por  opuestos  al  vértice;  luego  p=e;  del  mismo  modo 
se  demostraría  que  A=o. 

3.a  Que  los  dos  ángulos  internos  del  mismo  lado 
de  la  secante,  tomados  juntos ,  valen  dos  redoso  180°; 
porque  m+/i=180o  (78);  pero  h=ü,  por  correspon- 
dientes; luego  m+u=  180°,  y  por  lo  mismo  m  es  su- 
plemento de  u;  lo  mismo  se  demostraría  respecto  de 
z  y  de  n. 

4.a  Que  dos  ángulos  externos  del  mismo  lado  de  la 
secante*  tomados  juntos,  valen  también  dos  rectos  ó 
180°;  porque  siendo  p-\-u=18Q°9  resulta  que  por  ser 
u=h,  se  tendrá  p+h=l&0°,  y  por  lo  mismo  h  es  su- 
plemento de  p;  lo  mismo  se  podría  demostrar  con 
eyo. 

5.a  Del  mismo  modo  se  prueba  que  dos  lineas  son 
paralelas  cuando  tienen  alguna  de  las  propiedades 
sobredichas. 

EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO. 

98.  I.  °  Bajar  una  perpendicular  á  una  recta  desde  un  punto  fuera 
de  ella. 

2.  °  Levantar  una  perpendicular  al  centro  de  una  horizontal. 

3.  °  El  mismo  ejercicio  en  un  punto  dado  de  una  recta  vertical. 

4.  °  Levantar  una  perpendicular  en  un  punto  de  una  línea  inclina- 
da de  izquierda  á  derecha. 

5.  °  Igual  ejercicio  con  una  recta  inclinada  de  derecha  a  izquierda. 
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6.  °  Levantar  perpendiculares  al  extremo  de  una  vertical,  de  uua 
borizontal  y  de  varias  inclinadas. 

Comprob.  El  2.°  ejercicio  se  comprobará  con  la  escuadra  y  el 
compás,  los  cinco  restantes  con  el  gramil  ó  la  escuadra. 

7.°  Dadas  varías  rectas  en  distintas  posiciones,  determinar  las  que 
son  paralelas. 

8.  °  Tirar  por  un  punto  dado  una  línea  paralela  á  otra. 

9.  °  Buscar  rectas  paralelas  en  los  muebles  y  demás  objetos  de  la 
clase. 

10.  Trazar  paralelas  equidistantes:  1.  o,  horizontales;  2.  o  inclina- 
das de  derecha  á  izquierda;  3.° ,  verticales,  y  4.  ° ,  inclinadas  de  iz- 
quierda á  derecha. 

Comprob.  Examínese  con  el  compás  si  las  dos  líneas  son  equidis- 
tantes en  toda  su  longitud. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS, 

LÁMINA  1.a 

99.  1.  °  Copiar  la  fachada  de  un  oratorio,  flg.  XI.— Se  ha  de  pro- 
curar que  las  antas  A,  á  más  de  distar  igualmente  del  centro,  tengan 
un  mismo  ancho  y  sean  bien  verticales;  que  las  líneas  del  cornisa- 
mento B  sean  horizontales,  y  las  dos  rectas  que  cierran  el  frontón  U 
que  sean  iguales  y  se  unan  en  la  línea  del  centro. 

2. °  Dibujar  la  gradería  c,  ¿apiana  b  y  la  cruz  a,  flg.  XII. — Des- 
pués de  dibujada  la  gradería  haciendo  que  todos  los  escalones  tengan 
una  misma  altura  y  una  misma  huella,  debe  procurarse  que  la  peana 
venga  enmedio  de  la  grada  superior,  así  como  la  cruz  enmcdio  de  la 
peana. 

3.  °  Figurar  una  escalera,  de  mano,  flg.  XIII.— Los  largueros  n  de- 
ben ser  un  poco  convergentes  por  la  parte  superior  y  tener  todos  sus 
puntos  relativos  á  igual  distancia  del  eje  ó  línea  del  centro.  Los  trave- 
sanos 6  escalones  han  de  ser  paralelos,  equidistantes  y  de  un  mismo 
grueso. 

4.°  Disse/lar  un  enrejado  ó  varasceto  para  puerta' de  jardín, 
figura  XI V.— Una  vez  dibujadas  las  pilastras,  se  dividirá  por  mitad  la 
distancia  que  media  entro  ellas,  y  señalando  en  cada  mitad  los  inter- 
valos de  los  palos,  se  procurará  que  éstos  sean  bien  iguales  y  verti- 
cales. 

5.°  Dibujar  la  puerta  de  la  flg.  XV.— Trácense  verticalmente  las 
jambas  a,  haciendo  que  sean  perpendiculares  con  el  dintel  c;  la  cor- 
nisa está  representada  por  rectas  horizontales,  y  forma  con  el  frontón 
b  líneas  oblicuas. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

100.    Problemas. 

Al  tirar  una  perpendicular  á  una  recta,  pueden 
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ocurrir  cuatro  casos:  que  el  punto  por  donde  ha  de 
pasar  la  perpendicular  sea  enmedio  de  una  línea,  en 
un  punto  cualquiera  de  ella,  en  uno  de  sus  extremos 
ó,  en  fin,  fuera  de  la  recta. 

I.  Levantar  una  perpendicular  enmedio  de  una 
recta  dada  ÁB  (fig.  25) 

Desde  sus  extremos,  y  con  una  abertura  de  compás 
mayor  que  la  mitad  de  la  línea,  descríbanse  dos  arcos 
con  un  mismo  radio,  los  que  se  cortarán  en  D  y  en  C; 
tírese  la  recta  GD,  y  será  la  perpendicular  pedida  (89). 

II.  Levantar  una  perpendicular  en  un  punto  cual- 
quiera de  una  recta,  p.  ejemp.,  en  C  (fig.  19). 

Desde  el  punto  dado  C,  y  con  una  misma  abertura 
de  compás,  descríbanse  los  arcos  n  y  s;  desde  estos 
puntos,  y  con  un  radio  mayor  que  nC,  descríbanse 
dos  arcos  que  se  corten  en  D;  la  recta  tirada  desde  el 
punto  de  intersección  E  el  punto  G  será  la  perpendi- 
cular pedida. 

III.  Levantar  una  perpendicular  al  extremo  de 
una  línea  que  no  pueda  prolongarse  (fig.  26). 

Sea  A,  p.  ejemp.,  el  extremo  propuesto;  haciendo 
centro  en  un  punto  cualquiera  fuera  de  la  línea, 
v.  g.,  en  O,  trácese  una  circunferencia  que  pase  por 
A  y  que  además  corte  á  dicha  recta  en  otro  punto 
cualquiera  C;  tírese  el  diámetro  COD,  y  la  recta  AD 
será  la  perpendicular  pedida  (K). 

De  otro  modo:  Haciendo  centro  en  el  punto  A  (figu- 
ra 27),  y  con  una  abertura  de  compás  arbitraria,  des- 
críbase el  arco  CD,  y  del  punto  G,  con  el  mismo  ra- 
dio, el  arco  DA;  tírese  una  recta  indefinida  que  pase 
por  los  puntos  C  y  D,  haciendo  que  DE  sea  igual  á 
DC;  tírese  por  E  y  A  la  recta  AE,  que  será  perpendi- 
cular con  la  AB. 


(K)    La  demostración  de  este  problema  y  el  sigu'ente  se  verá  al  tra- 
tar de  los  ángulos  considerados  en  el  círculo  (par.  233.  3.  °). 
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IV.  Por  un  punto  D,  fuera  de  la  recta  AB,  tirar 
una  perpendicular  d  dicha  recta  (flg.  28), 

Haciendo  centro  en  el  punto  D,  y  con  una  abertura 
de  compás  que  corte  á  la  recta,  descríbase  un  arco 
que  determine  los  puntos  mn;  desde  estos  nuevos 
puntos,  tomados  como  á  centros,  trácense  dos  arcos 
de  círculo,  que  se  cortarán  en  C;  tírese  la  recta  DC, 
prolongada  hasta  O,  la  cual  será  perpendicular  con 
la  AB  (89). 

V.  Dada  una  recta  AB  (fig.  30),  prolongarla  indefi- 
nidamente. 

Desde  el  punto  B,  y  con  un  radio  cualquiera,  des- 
críbase el  arco  nop,  y  desde  o,  con  el  mismo  radio, 
el  arco  nBp;  desde  los  puntos  de  intersección  n,  p,  y 
con  el  mayor  radio  posible,  descríbanse  dos  arcos  de 
círculo,  que  se  cortarán  en  C;  únanse  los  puntos  C  y 
B,  y  esta  línea  CB  será  prolongación  de  la  AB,  for- 
mando una  sola  y  misma  recta  (88,  1.a  y  2.a). 

VI.  Por  un  punto  dado  G  (fig.  31),  tirar  una  para- 
lela d  una  recta  propuesta  AB . 

Del  punto  G,  y  con  el  mayor  radio  posible,  trácese 
el  arco  indefinido  BD;  luego  del  punto  B,  y  con  la 
misma  abertura  de  compás,  descríbase  el  arco  AG; 
tómese  sobre  el  primer  arco  una  parte  BD  igual  á 
AC;  tírese  una  recta  que  pase  por  los  puntos  G  y  D, 
y  ésta  será  paralela  con  AB . 

Porque  si  tiramos  la  línea  CB,  es  claro  que  los  án- 
gulos alternos  B  y  C  son  iguales  (97,  1.a). 

VII  Por  un  punto  C  (fig.  32),  fuera  de  la  linea 
AB,  tirar  una  recta  que  forme  con  la  propuesta  un 
ángulo  igual  á  otro  dado  cab. 

Tírese  por  el  punto  C  una  recta  DE,  paralela  con 
AB;  en  el  punto  C  fórmese  el  ángulo  DCk=cabf  y  co- 
mo el  ángulo  CAB  es  iguaFá  DCA  por  alternos  inter- 
nos, y  éste  es  igual  por  construcción  al  ángulo  dado 
cab,  resulta  que  CAB=:ab  (97,  1.a). 

4 
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Observ.  Este  problema  tiene  dos  soluciones,  porque 
si,  al  formar  el  ángulo,  en  vez  de  inclinar  la  recta  CA 
desde  G  á  la  izquierda  se  la  inclinara  hacia  la  dere- 
cha, como  CB,  resultaría  la  misma  figura  colocada 
inversamente. 

Segundo  modo  (fig.  33).  En  un  punto  cualquiera  de 
la  AB,  p.  ejemp.  A,  hágase  el  ángulo  ÜAB=cab,  y  por 
C  tírese  la  CE  paralela  á  DA;  el  ángulo  CEB  es  igual 
al  DAB,  por  correspondientes  (96). 

VIH.  Dividir  una  recta  dada  AB  en  dos  partes 
iguales  (íig  25) 

Desde  sus  extremos,  y  con  una  abertura  de  com- 
pás mayor  que  la  mitad  de  la  línea,  descríbanse  dos 
arcos  con  un  mismo  radio,  los  que  se  cortarán  en  D 
y  en  C;  tírese  la  recta  CD,  la  cual  dividirá  en  dos 
partes  iguales  á  la  propuesta. 

IX.  Dividir  una  recta  LN  en  un  número  de  par- 
tes iguales  cualquiera,  p.  ejemp.,  en  cinco  (figura 
34)  (L). 

En  un  extremo  L  de  la  línea  fórmese  un  ángulo 
agudo  cualquiera  PLN,  y  en  el  otro  extremo  N  el 
ángulo  RNL,  igual  al  anterior;  póngase  sobre  LP  y 
sobre  NR  tantas  partes  iguales  cuantos  sean  los  seg- 
mentos en  que  ha  de  dividirse  la  línea  dada,  que 
aquí  serán  cinco:  tírense  por  último  las  rectas  aa'y 
bb\  cc\  ss' ',  y  dividirán  á  la  LN  en  las  partes  iguales 
pedidas. 

De  otro  modo:  Tírese  únicamente  la  LP,  y  después 
de  haberle  colocado  las  cinco  distancias  iguales,  úna- 
se el  punto  P  con  el  N  por  medio  de  la  recta  PN; 
ahora,  con  la  regla  y  la  escuadra  tírense  por  lospun- 


(L)  Según  el  rigorismo  matemálco,  este  prob'cma  debiera  estar 
en  las  líneas  proporc  onales,  párrafo  188;  mas  como  antes  de  llegará 
dichas  líneas  será  preciso,  para  la  resolución  de  ciertos  p.oblemas, 
tener  conocimiento  del  pre -ente,  nos  lia  parecido  útil  colocarlo  en 
este  lugar. 
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tos  s',  c',  b\  o!  lineas  paralelas  á  la  PN,  las  cuales 
dividirán  á  la  recta  dada  en  cinco  partes  iguales. 

X.  Dada  una  recia,  dividiría  en  un  número  cual- 
quiera de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  cinco,  sin 
hacer  uso  del  compás  (fig.  5). 

Sea  AB  la  recta  dada;  en  sus  extremos  levántese, 
por  medio  de  la  regla  y  la  escuadra,  las  líneas  inde- 
finidas Ac,  Bd,  paralelas  entre  sí;  por  B  tírese  la  Be 
que  forme  un  ángulo  agudo  cualquiera  con  la  linea 
dada,  y  por  el  punto  e  trácese  la  recta  ef  paralela 
con  AB;  repítase  ahora  igual  operación,  tirando  la 
fg  paralela  con  Be  y  la  g/i  paralela  con  AB,  y  así  si- 
guiendo hasta  que  se  hayan  trazado  tantas  paralelas 
á  la  recta  dadas  cuantas  sean  las  partes  en  que  se  ha 
de  dividir;  tírese  ahora  la  recta  c/A,  y  por  los  puntos 
U  /,  A,  f,  trácense  paralelas  á  dicha  recta;  las  líneas 
lm,jn,  ho  y  fp  dividirán  á  la  AB  en  cinco  partes 
iguales. 

ADVERTENCIA. 

101 .  Debemos  advertir  á  los  alumnos  que  en  las 
operaciones  ordinarias  se  suele  emplear  para  trazar 
paralelas  la  regla  y  la  escuadra,  cuyo  método  es  muy 
breve  y  facilita  las  operaciones  en  el  dibujo.  Para 
esto  apóyese  un  lado  de  la  escuadra  al  canto  de  la 
regla  y  hágase  que  el  otro  lado  coincida  exactamen- 
te con  la  línea  dada,  y  teniendo  con  la  mano  izquier- 
da sujeta  la  regla,  córrase  la  escuadra  hasta  el  punto 
por  donde  se  quiere  trazar  la  paralela. 

Por  ejemp.,  supongamos  que  se  quiere  (fig.  29) 
trazar  por  los  puntos  u,rn,  x  las  líneas  AB,  CD,  EF, 
paralelas  á  la  línea  dada  GH;  para  esto  apóyese  el  la- 
do IJ  de  la  escuadra  sobre  la  línea  GH,  y  hágase  que 
el  canto  de  la  regla  LM  coincida  exactamente  con  el 
otro  lado  IK  de  la  escuadra,  y  teniendo  fija  la  regla, 
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córrase  la  escuadra  hasta  que  el  lado  IJ  pase  sucesi- 
vamente por  los  puntos  u,  n,  x,  pudiendo  entonces 
trazar  las  rectas  AB,  GD,  EF,  que  se  prolongarán 
con  la  regla,  si  la  escuadra  no  fuese  suñcientemente 
grande. 

Si  se  quisiera  tirar  otra  paralela  á  GH  por  un  pun- 
to que  estuviese  más  bajo  que  la  regla,  tal  como  z* 
se  tendría  la  escuadra  firme  y  se  haría  bajar  la  regla 
arrimada  al  mismo  lado  en  que  estaba  en  contacto 
con  la  escuadra,  hasta  que  permitiese  el  poder  bajar 
hasta  el  punto  z  (M). 

Suele  también  haber  en  algunos  estuches  un  ins- 
trumento por  cuyo  medio  se  traza  fácilmente  una 
línea  paralela  á  otra.  Se  compone  éste  (fig.  35)  de 
dos  reglas  paralelas  A  y  B,  unidas  con  dos  hojas  de 
latón  C,  D,  iguales  y  paralelas,  por  cuyo  medio  las 
dos  reglas  A  y  B  se  pueden  unir  ó  separar  la  una  de 
la  otra,  quedando  siempre  paralelas  entre  sí. 

APLICACIONES  DE   PERPENDICULARES  Y   PARALELAS 
Á  LAS  ARTES  INDUSTRIALES. 

102.  Los  arquitectos,  carpinteros,  albaniles.  pintores,  maquinistas, 
etcétera,  trazan  con  frecuencia  rectas  perpendiculares,  conforme  íi 
los  métodos  expuestos  anteriormente. 

TAMBIÉN  SON   INNUMERABLES    LAS  APLICACIONES 

DE  LAS  PARALELAS . 

Los  carpinteros  hacen  uso  de  ellas  todos  los  días  en  la  construcción 
de  puertas,  ventanas  y  persianas;  los  albaniles,  en  la  disposición  de 
las  piedras  labradas,  en  las  hiladas  de  ladrillos,  etc.;  los  cerrajeros,  en 
los  hierros  de  una  baranda,  de  una  verja,  etc.;  el  labrador  forma 
también  los  surcos  en  líneas  paralelas;  el  grabador,  cuando  quiere  re- 
presentar superficies  planas  en  que  una  parte  se  aleje  del  espectador, 
emplea    también    plumadas    reetns  paralelas;  la  música    se  sirve 


(M)  La  práctica  y  el  profesor  enseñarán  al  alumno  el  modo  de  po- 
ner los  dedos  de  la  mano  izquierda  sobre  la  regla  y  la  escuadra,  á  fln 
de  correr  ésta  á  su  voluntad  y  manten ?r  fija  aquélla. 
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igualmente  de  las  mismis  para  pone*' la*  notas  de  quo  se  vale;  los 
calígrafos  emplean  tamb'.én  líneas  paralelas  para  el  rayado  de  los 
cartapacios,  paula ;  ó  cuadrícula *;  en  los  camino,  de  hierro  están 
lamb'én  dispuestas  paralelamente  las  fijas  ó  carriles  sobre  los  cuales 
giran  las  ruedas  de  lo :>  carruajes  que  transitan  por  dichas  vías;  etc., 
etcétera. 


CAPITULO  II 

COMBINACIÓN  DE  RECTAS  CERRANDO  ESPACIO. 

ARTÍCULO  PRIMERO 

DE  LAS  FIGURAS  PLANAS.    POLÍGONOS. 

103.  Qué  se  entiende  por  figura?—  lOi.  Qué  es  superficie  de  una  fi- 
g  ira?  Qué  ej  contorno?  A  qué  se  da  el  nombre  de  perímetro?— 105. 
Las  figuras,  según  las  líneas  que  forman  su  contorno,  cómo  se  lla- 
man?— 106.  Cuándo  doj  figuras  se  llaman  isoperímetras.  equivalentes 
ó  iguale^»?— 107.  Qué  se  entiende  por  polígono?  Qué  diagonal?  A  qué 
se  llama  base?— 103.  Qué  es  ángulo  externo  de  un  polígono?— 109.  Pa- 
ra limitar  un  plano,  cuál  es  el  menor  número  de  rectas  que  se  nece- 
sita?— Los  polígonos,  no  se  denominan  de  diferente  manera  según  el 
número  de  lados  que  tienen?— 110.  Cuándo  un  polígono  es  equilate- 
ral, equiangular,  regular  é  irregular? 

103.  Llámase  figura  el  espacio  terminado  por  una 
ó  más  líneas;  un  plano  puede  limitarse  con  una  lí- 
nea, con  dos  y  con  más  de  dos.  Con  una  circunferen- 
cia se  cierra  espacio;  con  dos  curvas,  ó  bien  con  una 
recta  y  una  curva  que  tengan  comunes  sus  extre- 
mos, se  cierra  igualmente;  con  tres  ó  más  líneas, 
rectas  ó  curvas,  fácil  es  conseguir  lo  mismo. 

104.  Lo  primero  que  se  observa  en  toda  figura  es 
el  espacio  cerrado,  que  se  llama  superficie  de  la  fi- 
gura, y  la  línea  ó  líneas  que  cierran  la  figura,  que 
se  llama  contorno. 

Se  da  el  nombre  de  perímetro  á  la  recia  equiva- 
lente en  longitud  al  contorno;  así,  un  hilo  envuelto 
alrededor  de  una  figura,  puesto  en  línea  recta,  da  el 
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perímetro  de  la  figura;  luego  tenemos  que  contorno 
ó  perímetro  no  expresan  una  misma  idea,  pues  que 
el  uno  es  la  medida  del  otro. 

105.  Las  figuras  terminadas  por  rectas  se  llaman 
rectilíneas;  las  formadas  por  una  ó  más  curvas, 
curvilíneas,  y  las  por  lineas  rectas  y  curvas,  mix- 

T1LÍNEAS . 

106.  Cuando  dos  figuras  tienen  sus  perímetros  de 
igual  extensión,  se  llaman  isoperímetras;  cuando 
tienen  igual  superficie  y  figura  di f érente,  se  dice  que 
son  equivalentes,  y  cuando  son  tales  que  superpues- 
ta la  una  d  la  otra  se  confunden  exactamente,  se  de- 
nominan IGUALES. 

107.  Llámase  polígono  la  figura  terminada  por 
más  de  dos  rectas  que  se  cortan  dos  á  dos;  las  rectas 
que  forman  el  polígono  se  llaman  lados  del  polígono; 
sus  puntos  de  intersección,  vértices,  y  sus  ángulos, 

ÁNGULOS  DEL  POLÍGONO . 

Entendemos  por  diagonales  las  rectas  que  desde 
uno  de  los  vértices  van  á  parar  á  otro  que  no  sea  su 
adyacente;  tales  son  AD,  AG  (fig.  36). 

Se  llama  b\se  el  lado  sobre  que  se  considera  insis- 
tiendo, y  altura  la  perpendicular  bajada  desde  el 
punto  más  distante  de  la  base  á  la  misma  ó  á  su  pro- 
longación; así,  los  lados  AB,  GH  (figs.  36  y  37),  son 
las  bases,  y  las  líneas  EF,  nm,  son  la  altura. 

108.  Se  llama  ángulo  externo  de  un  polígouo,  el 
formado  por  un  lado  y  la  prolongación  de  otro  conti- 
guo; tal  es  el  ángulo  EAF  (fig.  36),  formado  por  el 
lado  AE  y  la  prolongación  del  BA. 

109.  Para  limitar  un  plano  son  necesarias  por  lo 
menos  tres  rectas;  asi  es  que  un  polígono  no  puede 
tener  menos  de  tres  lados. 

Los  polígonos  toman  diferentes  nombres,  según  el 
número  de  lados  de  que  se  componen;  en  la  siguien- 
te tabla  se  verá  su  nomenclatura: 
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Polígono  de    3  lados  se  llama,  triángulo. 

de    4 cuadrilátero. 

de    5 pentágono. 

de    6 exágono. 

de    7 eptágono. 

de    8 octágono. 

de    9 eneágono. 

de  10 decágono. 

de  11 endecágono. 

de  12.     .     .     .     .     .  dodecágono. 

de  15.    .     .     .     .     .    pentedecágono. 

» 

y  para  expresar  un  polígono  de  otro  número  de  lados, 
se  dice  polígono  de  13,  16,  20,  etc.,  lados. 

110.  Un  polígono  se  llama  equilateral,  cuando 
tiene  iguales  todos  sus  lados;  equiangular,  cuando 
tiene  iguales  lados  sus  ángulos;  regular,  cuando  tie- 
ne iguales  todos  sus  ángulos  y  lados,  é  irregular, 
cuando  le  falla  alguna  de  estas  dos  circunstancias. 

ARTÍCULO  2  o 

DE     LOS     TRIÁNGULOS. 

111.  Cuál  es  el  polígono  más  seno  lio  de  todos?— 112.  De  cuántos 
modos  podemos  considerar  un  triángulo?  Qué  es  triángulo  rectán- 
gulo, obtusángulo,  acutángulo?  Los  lados  del  triángulo  rectángulo, 
que  nombre  toman?  Que  es  triángulo  equilátero,  isósceles,  escale- 
no?—113.  Condición  fundamental  del  triángulo.— I  i  i.  La  suma  délos 
tres  ángulos  de  un  triángulo  es  igual  á  dos  rectos  ó  á  180°  .  Conse- 
cuencias de  este  teorema.— lio.  A  que  es  igual  el  ángulo  externo  de 
un  triángulo?— 1 16.  En  todo  triángulo  á  lados  iguales  se  oponen  ángu- 
los iguales  y  viceversa.— Dem.  Conseeuenc  as  que  se  deducen  de 
esto.— US.  Cuándo  son  iguales  dos  triángulos?— 119.  Algunas  propie- 
dades del  triángulo  interesantes  al  d  lujante. 

111.  El  triángulo  rectilíneo  es  el  polígono  más 
sencillo  de  todos:  se  compone  de  tres  lados  y  tres  án- 
gulos; tal  es  ABC  (Qg.  40). 

412.    De  dos  modos  podemos  considerar  el  trian- 
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guio:  L\  según  la  relación  del  valor  de  sos  ángulos; 
2.°,  según  la  magnitud  relativa  de  sus  lados 

Un  triángulo  se  dice  rectángulo,  cuando  tiene  un 
ánau'm  recto,  g  oblicuángulo,  cuando  no  tiene  nin- 
guno que  ¡o  sea.  Este  se  llama  obtusángllo,  cuando 
tiene  nn  ángulo  obtuso,  como  DEFftig.  39)T  y  acu- 
t.vmíi  uk  cuando  sus  tres  ángulos  son  ayudo*;  tal  es 
ABi:  iltes*  'tü  v  41». 

Ku  tuilo  triangulo  rectángulo  el  lado  opuesto  al  ón- 
guio  recta  se  llama  hipotenusa,  y  los  lados  que  for- 
man el  ángulo  recto  reciben  el  nombre  de  catetos. 
Asi,  cu  el  triangulo  rectángulo  LGH  i  fig.  38jt  Lfl  es 
la  hipotenusa  y  los  lados  LG,  GH,  los  catetos. 

Llamase  equilátero  110}  el  Ir  ion  {julo  que  tiene 
tifíales  sus  tres  lados,  como  ABC  ítig.  40);  isósceles 
es  el  '/kc  sido  tiene  dos  lados  iguales  tig.  45),  y  esca- 
leno es  el  qut>  tiene  desiguales  sus  tres  lados  ffigs.   38 

Ku  el  triángulo  isósceles  se  llama  base  el  lado  des- 
¿í/í'(/(\  y  lados  de  este  triángulo  los  dos  lados  ¿guales. 

IMIOI'IKDVDKS    RKSl'ECTO   V  LOS  TRIÁNGULOS  EN  GENERAL. 

1 13  Siendo  la  recta  la  liuea  más  corta  que  de  un 
punto  á  otro  podemos  tirar,  cualquiera  de  los  lados 
de  un  trian  ¡uí**  será  me¡ior  que  la  suma-  de  los  otros 
d"S\ 

1 1  i.  La  suwa  de  l*s  tres  ángulos  de  un  triá/>gulo 
cualquiera  ABC  itlg.  3¿;  es  igual  d  dos  ángulos 
rectas. 

Dem.  Si  por  an  vértice  cualquiera  C  del  triángu- 
lo se  tira  una  línea  DE,  paralela  con  el  lado  opuesto 
AB,  resultará  el  éngulo  CABzzDCA,  por  alternos  in- 
ternos, y  el  CBA=BCE  por  lo  mismo;  de  donde  BAC 
+  ACB  +  CBA  =  DCA  +  ACB  +  BCE  =  2  rectos  ó 
180»  (78). 
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De  aquí  se  sigue: 

4.°  Que  en  un  triángulo  no  puede  haber  más  que 
nn  ángulo  recio  ú  obtuso;  porque  si  hubiese  dos,  ellos 
solos  valdrían  íos  180°  que  deben  valer  los  tres. 

2.°  En  un  triángulo,  si  se  conocen  dos  ángulos, 
se  puede  fácilmente  conocer  el  tercero;  porque  éste  es 
siempre  el  suplemento  de  los  otros  dos 

3  •  En  todo  triángulo  rectángulo  la  suma  de  los 
dos  ángulos  agudos  vale  90°  ó,  lo  que  es  lo  mismo, 
son  complemento  uno  de  otro. 

4*  Por  tener  el  triángulo  equilátero  iguales  los 
ángulos,  cada  uno  de  éstos  será  de  60°,  que  es  el  ter- 
cia de  180°,  valor  de  la  suma. 

115.  El  ángulo  externo  de  un  triángulo  es  igual  á 
it  suma  de  los  dos  interiores  opuestos  ífig.  41). 

Dem.  Prolongando  uno  de  los  lados  AB,  resultará 
el  ángulo  externo  CBD;  en  este  ángulo  tírese  la  recta 
BE  paralela  á  AC,  cuya  construcción  dará  CBE=ACB, 
por  alternos  internos,  y  EBD=CAB,  por  correspon- 
dientes; y  como  CBD=CBE+EBD,  sustituyendo  se 
tendrá  CBD=AGB4-CÁB. 

116  En  todo  triángulo  isósceles  ó  equilátero  á  la- 
dos iguales  se  oponen  ángulos  iguales  ó  viceversa 
(fig.37). 

.  Dem.  Sobre  el  punto  medio  m  de  la  base  levánte- 
se una  perpendicular.  Como  los  dos  lados  G;i, 
H/i  son  iguales  y  distan  igualmente  del  pie  de  la 
perpendicular,  ésta  pasará  por  el  vértice  n,  forman- 
do dos  triángulos  Gmn,  H/nn,  los  cuales  se  confun- 
dirán exactamente  si  doblamos  la  figura  por  la  per- 
pendicular mn,  ajustándose  en  esta  sobreposición 
el  lado  nG  con  el  wH  y  el  mG  con  el  wH;  de  donde 
resulta  la  igualdad  de  los  dos  ángulos  GyH,  opues- 
tos á  los  lados  iguales  nH,  nG,  y  viceversa.  Lo 
mismo  se  demostraría  si  el  triángulo  fuese  equilá- 
tero. 
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cuenlran  en  un  mismo  punto  equidistante  de  los  tres 
lados  del  mismo. 

Dem.  Sea  el  triángulo  ABC  (flg.  44),  en  el  que  ti- 
rando las  tres  bisectrices  se  encontrarán  en  el  punto 
O;  desde  este  punto  bájense  perpendiculares  á  los 
lados,  y  se  tendrá  el  ángulo  FOB=OBE  por  construc- 
ción, y  el  ángulo  énF:=E  por  rectos,  de  donde  resul- 
ta que  el  tercer  ángulo  EOB  del  triángulo  EOB  será 
igual  al  tercero  FOB  del  BOF  (114,  2.°),  y  como  estos 
triángulos,  á  más  de  tener  iguales  los  ángulos,  tie- 
nen un  lado  BO  común,  serán  iguales  (H8,  3.°);  por 
lo  que  se  tendrá  EO=OF.  Como  por  la  misma  razón 
son  iguales  los  triángulos  COF  y  COD,  se  tiene  FO= 
OD;  de  donde  resulta  EO=OF=OD. 

121.  Observación.  La  comparación  de  los  trián- 
gulos puede  presentar  tres  casos  diferentes:  de  igual- 
dad, de  semejanza  y  de  equivalencia.  Por  ahora  nos 
hemos  concretado  á  la  igualdad. 

APLICACIÓN  DE  LOS  TRIÁNGULOS. 

122.  Los  triángulos  tienen  una  aplicación  muy  importante  en  la 
agrimensu  a,  como  lo  veremos  en  la  medición  de  superficies,  en  la 
de  alturas  y  líneas  inaccesibles,  y  en  el  levantamiento  de  planos. 

Son  también  de  una  grande  aplicación  en  las  artes  las  escuadras  ó 
cartabones  de  que  se  sirven  los  ingenieros,  arquitectos,  mecánicos, 
carpinteros,  etc.,  las  cuales  son  triángulos  rectángulos  isósceles  ó  es- 
calenos. Los  niveles  de  albañil  son  también  triángulos  isósceles  y  ge- 
neralmente rectángulos.  Los  frontones  de  arquitectura,  y  muchas  de 
las  armaduras  de  las  cubiertas  de  los  edificios,  tienen  también  la  for- 
ma triangular,  etc. 

EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO. 

123.  I.°  Dibujar  un  triángulo  obtusáng alo. 
2.°  Hacer  un  triángulo  acutángulo. 

3.°  Trazar  un  triángulo  isósceles  (flg.  37). 

Primeramente  dibújese  la  base  GH,  y  en  su  punto  medio  levántese 
una  perpendicular  indefinida  mn\  desde  un  punto  n  de  esta  recta  tí- 
rense las  nG,  n\\,  á  los  extremos  de  la  base,  y  el  triángulo  GnH  será 
isósceles  por  tener  iguales  los  lados  Gn,  nl\  (89). 

4.°  Trazar  un  triángulo  rectángulo  isósceles  que  tenga  un  ea- 
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teto  horizontal,  y  luego  otro  que  tenga  la  hipotenusa  en  esta  mis- 
ma posición. 

Para  el  primero  tírese  una  línea  horizontal;  en  uno  de  sus  extremos 
levántese  una  perpendicular  cuya  longitud  sea  igual  á  la  de  la  línea 
anterior;  únanse  los  extremos  por  medio  de  otra  recta,  la  cual  será  la 
hipotenusa  del  triángulo  pedido. 

Para  el  segundo  dibújese  la  horizontal  RF  (fig.  lo),  que  será  la  hipo- 
tenusa, y  en  su  punto  medio  levántese  una  per.pendicularnUizErt. 
mitad  de  la  base;  desde  el  punto  H  tírense  las  rectas  11E;  HF,  y  que- 
dará resuelto  el  problema. 

5,°  Diseñar  un  triángulo  equilátero  (fig.  40). 

Tírese  para  base  una  horizontal  AB,  y  en  su  punto  medio  D  leván- 
tese una  perpendicular  DG  indefinida;  en  esta  perpendicular  búsque- 
se  un  punto,  tal  como  C,  que  la  distancia  de  este  punto  á  los  extre- 
mos A  ó  B  de  la  base  sea  igual  á  esta  misma;  tírense  las  líneas  AC,  CB, 
y  el  triángulo  obtenido  será  equilátero. 


DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  2.a 

\i%.  1,°  Figurar  el  cartabón  escaleno  fig.  XVI.— Se  compone  de 
un  triángulo  rectángulo  cuyos  catetos  son  desiguales,  siendo  horizon- 
tal el  uno  y,  por  consiguiente,  vertical  el  otro. 

2.°  Representar  el  cartabón  isósceles ft g.  XVII.— Se  compone 
de  un  triángulo  rectángulo  cuyos  catetos  son  iguales  (X). 

3.  °  Dibujar  la  cara  de  una  pirámide  fig.  X VIII.— Es  un  triángulo 
isósceles  colocado  sobre  el  basamento  A. 

i.°  Diseñar  la  fig.  XIX.— -Forma  un  triángulo  equilátero,  dentro 
del  cual  hay  otro  en  el  que  hay  tiradas  las  tres  bisectrices. 

5.  °  Dibujar  la  fig,  XX.— En  su  totalidad  forma  un  triángulo 
equilátero,  dentro  del  cual  hay  otro  abe  que  t'ene  los  vértices  de  sus 
ángulos  en  el  punto  medio  del  triángulo  total. 

6.  °  Figurar  el  nivel  de  albañil  triangular  Jlg.  XXI.— k  repre- 
senta una  regla;  B,  B  son  los  brazos  del  nivel,  los  cuales  deben  ser 
igua  es  y  formar  lo  mismo  con  el  travesano  C  como  con  la  regla  A 
triángulos  rectángulos  isósceles;  \a  plomada  mn  pasa  por  el  punto 
medio  del  travesano,  y  la  altura  del  triángulo  es  igual  á  la  mitad  de 
la  base. 


(X)  En  el  dibujo  lineal,  para  denotar  en  los  objetos  corpóreos  las 
partes  ó  superficies  que  tienen  mayor  salida  respecto  de  sus  inme- 
diatas, se  ha  convenido  en  trazar  algo  más  gruesas  y  oscuras  las  lí- 
neas que  se  hallan  á  la  sombra  del  objeto  en  cuestión,  suponién- 
dolo iluminado  por  el  sol,  colocado  á  los  45  ° ,  de  izquierda  á  derecha. 
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EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

125.     Problemas. 

I.  Trazar  un  triángulo  equilátero,  cuyos  lados 
sean  iguales  á  una  recta  dada  AB  (fig.  40). 

Desde  A  y  B,  con  un  radio  AB,  descríbanse  dos  ar- 
cos de  círculo  que  se  crucen  en  C;  tírense  las  líneas 
AC?  CB,  y  el  triángulo  ACB  será  el  pedido  (116). 

II.  Construir  un  triángulo  isósceles  cuya  base  sea 
igual  á  una  recta  dada  r  y  los  lados  iguales  á  r'  (figu- 
ra 37). 

Hágase  GH=r,  y  desde  G  y  H,  con  un  radio  igual  á 
r*,  trácense  dos  arcos  que  determinen  el  punto  de  in- 
tersección n.  Las  rectas  nG,  nH,  darán  con  la  base 
GH  el  triángulo  isósceles  pedido  (116). 

III.  Dadas  tres  rectas  r,  r',  r",  formar  con  ellas  un 
triángulo  (fig.  39). 

Tírese  la  línea  DE=r,  y  desde  E,  con  un  radio  =r', 
descríbase  un  arco  que  pasará  por  F;  del  punto  D,  y 
con  un  radio =r",  trácese  otro  arco  que  corte  al  an- 
terior, y  del  punto  de  intersección  F  tírense  las  lí- 
neas FD,  FE,  y  el  triángulo  DEF  será  el  pedido  (113). 

IV.  Construir  un  triángulo  rectángulo  cuyos  cate- 
tos sean  respectivamente  iguales  á  dos  rectas  dadas 
r,  r'  (fig.  38). 

Tómese  la  línea  GL  =  r,  y  en  su  extremo  G  leván- 
tese la  perpendicular  GH  =  ?';  la  recta  HL  terminará 
el  triángulo  pedido. 

V.  Trazar  un  triángulo  isósceles  que  sus  lados 
tengan  la  longitud  de  la  recta  r'  y  el  ánguh  formado 
por  los  mismos  que  sea  igual  al  dado  a  (fig.  37). 

Tírese  una  recta  G?i  =  ?',  y  en  su  extremo  n  fór- 
mese el  ángulo  GnH==cr;  hágase  nR  =  n(j,  únanse 
los  puntos  G  y  H,  y  está  resuelto  el  problema. 

Observ.     Si  se  quiere  que  la  base  GH  resulte  en 
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posición  horizontal,  debe  resolverse  el  problema  de 
la  manera  siguiente:  Tírese  la  vertical  mn9  y  después 
de  haber  dividido  el  ángulo  dado  a  en  dos  partes 
iguales,  se  construirá  en  n  el  ángulo  Gnm  =  m?¿H  = 
V,  a;  por  lo  que  GnH  =  a:  hágase  ahora  nG  =  nH  -—r', 
y  el  triángulo  que  resulte  será  el  pedido. 

VI.  Hacer  un  triángulo  rectángulo  que  tenga  su 
hipotenusa  igual  á  r"  y  uno  de  los  catetos  igual  d  r 
(fig.  38). 

Hágase  LG  =  r,  y  en  G  levántese  la  perpendicular 
indefinida  GH;  haciendo  centro  en  L,  y  con  una  aber- 
tura de  compás  igual  ala  recta?",  descríbase  un  arco 
que  cortará  á  la  perpendicular  GH  en  el  punto  H; 
tírese  la  recta  HL,  y  quedará  concluido  el  trián- 
gulo. 

VIL  Construir  un  triángulo  rectángulo  isósceles 
en  el  que  la  base  sea  hipotenusa  y  tenga  la  longitud 
de  la  recta  r  (fig.  45) 

Hágase  EF  =  r,  y  divídase  en  dos  partes  iguales;  en 
su  punto  medio  n  levántese  la  perpendicular  wH  = 
nE;  el  triángulo  EFH  será  el  pedido. 

VIII.  Trazar  un  triangulo  conociendo  dos  lados  r, 
r',  y  el  ángulo  a  que  ellos  deben  formar  (fig.  47). 

Tírese  AB  =  r;  en  uno  de  sus  extremos,  v.  g.,  A, 
fórmese  un  ángulo  =  a,  haciendo  que  AG  tenga  la 
misma  longitud  que  /;  únanse  los  puntos  C,  B,  y  el 
triángulo  ACB  será  el  pedido. 

IX.  Formar  un  triángulo  conociendo  un  lado  r  y 
los  dos  ángulos  a  y  b  que  deben  formarse  en  sus  ex- 
tremos (fig  48). 

Tírese  DE  =  r;  en  su  extremo  D  hágase  un  ángulo 
=a,  y  en  E  otro  igual  á  b\  las  rectas  DE,  EF  se  cor- 
tarán en  un  punto  F,  quedando  construido  el  trián- 
gulo pedido 

X.  Hacer  un  triángulo,  dados  dos  ángulos  ai/b 
y  un  lado  r  opuesto  á  uno  de  dichos  ángulos  (fig.  49). 
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Tómese  HG  =  r,  y  en  uno  de  sus  extremos,  por 
ejemplo,  G,  fórmese  el  ángulo  mGn  —  a-{-b;  en  el 
punto  H  trácese  un  ángulo  GHJ  igual  á  cualquiera  de 
los  dados  (en  este  es  igual  á  b);  prolongúese  el  lado 
que  resulte  de  la  formación  de  este  ángulo  hasta  que 
encuentre  al  otro  lado,  que  lo  verificará  en  J,  y  ten- 
dremos que  el  triángulo  HGJ  será  el  pedido,  por  tener 
el  ángulo  H==¿>  y  el  ángulo  J,  opuesto  al  lado  dado 
r,  igual  á  a  (115). 

Este  problema  se- puede  también  construir  del  modo 
siguiente: 

Tírese  una  recta  CD=r,  y  en  C  trácese  un  ángulo 
=  &;  en  un  punto  cualquiera  n  del  lado  GE  fórmese 
un  ángulo  Crcm  =  a;por  D  tírese  la  línea  DE,  paralela 
con  mn,  y  quedará  formado  el  triángulo  (96). 

XI.  Conocidos  dos  lados  r,  r'  y  un  ángulo  z  opues- 
to á  uno  elfos,  formar  un  triángulo  (fig.  50). 

Pueden  suceder  dos  casos:  que  el  ángulo  dado  esté 
opuesto  al  lado  menor  r  ó  al  mayor  r'.  Si  lo  supone- 
mos opuesto  al  lado  mayor,  hágase  AB  =  ryen  su 
extremo  A  fórmese  un  ángulo  CAB  =  %\  del  punto  B, 
y  con  un  radio  =  ?y,  córtese  en  C  el  lado  AC,y  ACB  es 
el  triángulo  que  se  busca. 

Si  suponemos  el  ángulo  dado  opuesto  al  lado  me- 
nor r,  el  problema  puede  tener  dos  soluciones,  una  y 
ninguna;  pues  haciendo  DE  =rr',  y  formando  en  el 
punto  D  un  ángulo  =  5,  dejando  indefinida  la  recta 
DF,  y  desde E,  con  un  radio  =r,  se  determinan  las  dos 
intersecciones  F  y  G,  resultarán  dos  triángulos  DEG, 
DEF,  que  ambos  satisfarán  las  condiciones  del  pro- 
blema. 

Si  EG  hubiese  salido  perpendicular  á  DF,  no  ha- 
bría sino  una  solución,  y  ninguna  si  EG  fuese  menor 
que  dicha  perpendicular. 

XII.  Dado  un  triángulo  DEF  (fig.  39),  construir 
otro  que  te  sea  igual. 
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Para  construir  un  triángulo  igual  á  otro,  téngi 
presente  lo  manifestado  en  el  párrafo  118. 

XIII.  Sobre  una  recta  AB,  dada  como  base,  formar 
un  triángulo  isósceles  y  que  cada  uno  de  los  lados 
tenga  los  tres  cuartos  de  la  base  (fig.  51). 

Divídase  la  recta  AB  en  cuatro  partes  iguales,  y 
desde  los  puntos  AyB,  con  un  radio  igual  á  las  tres 
cuartas  partes,  trácense  dos  arcos  que  se  cortarán  ea 
C;  las  líneas  AC,  CB,  determinarán  el  triángulo  pe- 
dido. 

XIV.  Dada  una  linea  r  como  á  lado,  formar  tm 
triángulo  isósceles  que  la  base  sea  igwl  á  los  dos  ter- 
cios del  lado  (fig.  52). 

Tírese  CB  =  r,  y  divídase  en  tres  partes  iguales;  las 
dos  AB  tómense  por  base,  y  desde  sus  extremos  A,  B, 
y  con  un  radio  =  r,  descríbanse  dos  arcos  que  deter- 
minarán el  punto  D;  el  triángulo  ADB  será  el  pedido. 

XV.  Svbre  una  recta  r,  dada  como  base,  formar 
un  triángulo  de  modo  que  sus  tres  lados  estén  en  igual 
relación  que  los  números  dos,  tres  y  cuatro  (fig,  53). 

Tómese  AB=r,  y  divídase  en  cuatro  partes  iguales; 
desde  A,  con  un  radio  iguala  las  tres  cuartas  partes, 
trácese  un  arco  que  se  cortará  en  el  punto  Ct  con 
otro  que  se  describirá  desde  B  con  un  radio  igual  i 
las  dos  cuartas  partes,  y  se  obtendrá  el  triángulo 
ACB,  teniendo  los  lados  BC,  CA  y  AB  igual  relación 
que  los  números  2,  3  y  4. 

XVI.  Construir  un  triángulo  rectángulo  haciendo 
que  uno  de  los  catetos  sea  igual  á  r  y  el  perímetro  d  r* 
(Og.  54). 

Tómese  AB~  r,  y  en  su  extremo  B  levántese  una 
perpendicular  BD=?' — r;  únase  el  punto  A  con  el  D, 
y  dará  el  triángulo  ADB;  en  el  punto  A  fórmese  el 
ángulo  DAC  =  ADG,  y  resultarán  dos  triángulos:  el 
isósceles  DCA,y  el  rectángulo  ABC,  que  es  el  pedido; 
efectivamente,  como  AB  =  ryAD  =  r' — r}  se  tiene 
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AB+BC  +  CD  =  ^;  pero  como  CD  =  GA  por  lados  del 
triángulo  isósceles  ACD,  sustituyendo  será  AB  -J-BC 
-f-CA  =  r'. 

XVII.  Trazar  un  triángulo  rectángulo,  dado  un 
cateto  r  y  su  ángulo  opuesto  a  (fig.  56). 

Hágase  FB  =  r,  y  en  B  tírese  la  perpendicular  BG 
indefinida;  en  un  punto  cualquiera  n  de  esta  recta, 
trácese  el  ángulo  mnB  =  a9  y  desde  F  tírese  la  recta 
FC  paralela  con  mn,  y  el  triángulo  BFC  será  el  pe- 
dido. 

XVIII.  Hacer  un  triángulo  que  tenga  un  ángulo 
de  51°,  otro  de  .73°  y  el  dado  comprendido  igual  duna 
recta  dada. 

Para  la  construcción  de  los  ángulos  dados  pueden 
servirse  del  transportador. 

XIX.  Dividir  un  ángulo  en  tres  partes  iguales 
(fig.  55). 

Sea  ABC  el  ángulo  propuesto;  prolongúese  el  lado 
AB  por  la  parte  del  vértice,  y  desde  éste,  con  un  radio 
arbitrario,  descríbase  la  semicircunferencia  AGEL; 
sobre  el  borde  de  una  regla  ó  sobre  una  tira  de  papel 
fuerte  señálese  la  longitud  DE,  igual  al  radio  del 
círculo,  y  coloqúese  después  de  manera  que  el  punto  D 
coincida  con  la  prolongación  de  AB,  el  E  con  la  cir- 
cunferencia, y  el  canto  de  la  regla  que  pase  por  el 
punto  C,  en  que  el  lado  BG  encuentra  á  la  circunfe- 
rencia, y  el  ángulo  D  será  un  tercio  del  CBA,  por  lo 
que  la  cuerda  EL  cabrá  tres  veces  exactas  en  el 
arco  AC. 

Dem.  Por  ser  el  ángulo  CBA  externo  del  triángu- 
lo CBD,  será  igual  á  C  +  D  (115);  pero  si  se  tira  el  ra- 
dio BE,  se  obtiene  el  triángulo  isósceles  CBE,  que  da 
C=CEB,  por  lo  que  si  sustituímos  será  CBA  =  CEB 
+  D;  pero  como  CEB  es  ángulo  externo  del  triángulo 
isósceles  BED,  tendremos  CEB=EBD+D;  luego  con- 
tinuando la  sustitución,  se  tendrá  CBA =EBD+D+ 
5 
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D,  y  como  EBD  =  D,  se  obtiene  CBA  =  D  +  D  +  D= 
3D,ó  D  =  7fCBA. 

Nota.  Debemos  advertir  que  cuando  el  ángulo 
dado  es  muy  obtuso,  es  menester  dividirlo  primero  en 
dos  partes  iguales  y  operar  en  una  de  sus  mitades  tal 
como  lo  hemos  practicado  en  este;  como  la  mitad 
quedará  entonces  dividida  en  tres  partes  iguales,  el 
ángulo  total  lo  quedará  en  seis;  por  lo  que  tomando 
dos  sextas  partes  se  obtiene  el  mismo  resultado. 

ARTÍCULO  3.o 

DE   LOS   CUADRILÁTEROS. 

126.  Que  es  cuadrilátero?—  127.  Trapezoide  ?— 128.  Trapec'o? 
Cuando  un  trapecio  se  lama  isósceles,  escaleno  y  rectángulo?— 129. 
Qué  es  paralelogramo?  Los  paralelogranios  no  se  div  den  en  rectán- 
gulos y  oblicuángulos?— Qué  es  cuadrilongo,  cuadrado,  romboide  y 
rombo?— 1  JO.  Valor  de  los  ángulos  de  un  cuadrilátero.— La  diagonal, 
cómo  divido  el  paralelogramo?— Propiedades  de  las  diagonales  en  los 
paralelogramos  y  en  los  trapecios. 

126.  Se  llama  cuadrilátero  un  polígono  de  cua- 
tro lados  (109).  Los  cuadriláteros  se  dividen  en  ira- 
pezoides,  trapecios  y  paralelogramos. 

127.  El  trapezoide  es  un  cuadrilátero  que  no  tie- 
•  ne  lados  paralelos  entre  sí;  tal  es  ABCD  (flg.  57). 

128.  El  trapecio  es  el  que  tiene  dos  lados  parale- 
los, pero  desiguales;  tal  es  el  EFGH(fig.  58),  en  el  que 
FG  y  EII  son  paralelos.  Los  dos  lados  paralelos  se 
llaman  bases  del  trapecioty\a  perpendicular  wm,  co- 
mún á  las  dos  bases,  es  la  altura. 

Los  trapecios  se  subdividen  en  isósceles,  escalenos 
y  recta ng ulos.  Llámase  trapecio  isósceles  ó  simétrico 
cuando  tiene  iguales  los  dos  lados  no  paralelos  (figu- 
ra 58);  se  llama  trapecio  escaleno  cuando  los  lados  no 
paralelos  son  desiguales,  y  trapecio  rectángulo  cuan- 
do tiene  dos  ángulos  rectos  (fig.  59). 
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129.  Llámanse  paralelogramos  los  cuadriláteros 
i¡ue  tienen  los  lados  opuestos  paralelos  dos  d  dos 
<figs.  60,  61,  62  y  63). 

Los  paralelogramos  se  denominan  rectángulos, 
ruando  tienen  los  ángulos  rectos,  y  oblicuángulos 
cuando  los  tienen  oblicuos.  En  los  primeros  se  cuenta 
«1  cuadrilongo  y  el  cuadrado,  y  en  los  segundos  el 
romboide  y  el  rombo. 

El  cuadrilongo  es  un  paralelogramo  que  tiene  rec- 
ios los  ángulos  y  desiguales  los  lados  que  forman  un 
mismo  ángulo,  como  MNRP  (fig.  60).  A  éste  algunos 
le  denominan  simplemente  rectángulo.  El  cuadrado 
«s  el  que,  á  más  de  tener  los  ángulos  rectos,  tiene 
iguales  también  los  lados,  como  QRST  (fig.  61). 

El  rombo  es  un  paralelogramo  que  tiene  iguales  los 
lados  y  desiguales  los  ángulos  adyacentes  á  un  lado, 
como  ABCD  (fig.  62).  El  romboide  se  diferencia  del 
anterior  en  que  tiene  desiguales  los  lados  consecuti- 
vos; talesTUXZ  (fig.  63). 

130.  Propiedades  que  tocante  álos  cuadriláteros 
interesan  al  dibujante: 

1.a  La  suma  de  los  ángulos  de  un  cuadrilátero  es 
igual  á  cuatro  rectos;  porque  si  tiramos  una  diago- 
nal al  cuadrilátero,  nos  quedará  éste  dividido  en  dos 
triángulos;  y  como  los  tres  ángulos  juntos  de  un 
triángulo  valen  dos  rectos  (114),  tenemos  que  la  suma 
de  los  ángulos  de  los  dos  triángulos,  idéntica  á  la 
suma  de  los  ángulos  del  cuadrilátero,  es  igual  á  cua- 
tro rectos. 

2.a  La  diagonal  divide  al  paralelogramo  en  dos 
triángulos  iguales.  Esta  igualdad  se  conocerá  tan 
pronto  como  reparemos  en  que  los  triángulos  tienen 
iguales  respectivamente  sus  ángulos  y  sus  lados. 

3.a  Las  diagonales  de  un  paralelogramo  se  divi- 
den mutuamente  por  mitad;  así,  como  las  diagonales 
de  un  cuadrado  y  de  un  rombo  se  cruzan  perpen* 
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diculannente  (89),  siendo  al  propio  tiempo  bisectri- 
ces de  los  ángulos  de  donde  parten. 

4.a  Los  cuadrados  y  cuadrilongos  tienen  iguales 
sus  diagonales,  y  el  punto  donde  éstas  se  cortan  dis- 
ta igualmente  de  los  cuatro  vértices. 

131.  Respecto  d  los  trapecios  hay  también  que  ad- 
vertir'. 

4.°  Las  diagonales  de  un  trapecio  escaleno  son 
desiguales  y  se  cortan  en  un  punto  de  la  recta  que 
une  los  puntos  medios  de  las  bases. 

2.°  La  recta  que  une  los  puntos  medios  de  las  dos 
bases  del  trapecio  isósceles  es  perpendicular  á  estas 
bases. 

3.°  Las  diagonales  de  dicho  trapecio  son  iguales, 
y  se  cortan  en  un  punto  de  aquella  perpendicular. 

APLICACIÓN   DE   LOS   CUADRILÁTEROS. 

132.  Los  cuadriláteros,  y  en  particular  los  paralelogramos,  tienen» 
una  aplicación  tan  grande  en  los  productos  de  las  artes,  que  difícil 
sería,  si  no  imposible,  quererlas  enumerar;  las  hojas  de  papel,  los 
cristales  para  espejos,  marcos  y  vidrieras,  las  puertas  y  ventanas, 
los  sobres  de  las  mesas  y  cómodas,  los  solares  de  una  gran  parte  de 
edificios.  las  piedras  de  sillería,  las  caras  de  la  mayor  parte  de  cajas 
de  cartón  y  de  madera,  estuches  de  matemáticas,  ladrillos,  reglas,  et- 
cétera, tienen  la  forma  rectangular  cuadrilonga.  Tienen  la  forma 
cuadrada  muchas  baldosas  de  mármol  ú  ordinarias,  las  caras  de  un 
dado  de  jugar,  los  tableros  de  damas  y  de  ajedrez,  los  cuales  se  divi- 
den en  otros  64  cuadrados  iguales  entre  sí,  etc.  Los  rombos  se  em- 
plean también  con  mucha  frecuencia  en  los  embaldosados,  en  las 
vidrieras  de  labor,  en  los  jardines,  en  los  adornos  de  muchos  mue- 
bles, utensilios  y  artefactos,  en  las  puertas,  en  los  enverjados  de 
hierro,  etc. 

Las  caras  de  algunos  cuerpos  obtenidos  por  cristalización  adoptan 
la  figura  rectangular  ó  rombal.  Son  generalmente  trapecios  las  caras, 
exteriores  de  las  piedras  de  sillería  en  los  arcos  adintelados,  forman- 
do un  trapecio  isósceles  la  clave  de  dicho  arco. 

EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO. 

133.  1.°  Dados  varios  cuadriláteros,  clasificarlos  en  ordena  su 
especie. 


k 
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i.°  Buscar  ejemplos  de  cuadriláteros,  en  los  objetos  de  la  sala 
donde  se  tenga  la  clase,  indicando  á  qué  especie  pertenecen. 

3.°  Dibujar  un  trapecio  rectángulo  (Hg.  59)  y  otros  isósceles  (figu- 
ra 38). 

Para  el  I.  ° ,  tírense  dos  paralelas  ML.  JK,  y  córtense  por  una  per- 
pendicular MJ  y  una  oblicua  LK. 

Para  el  2.  °  ,  dibújese  primero  la  recta  EH,  y  en  su  punto  medio  m 
levántesela  perpendicular  mn;  por  n  tírese  la  recta  EC  paralela  á 
Eli.  y  tomando  Fn=nG,  dibújense  las  oblicuas  FE.  GH. 

%.  °  Hacer  un  cuadrilongo  que  tenga  la  base  >  la  altura  de  una 
longitud  determinada. 

.*>.  °  Dibujar  un  cuadrado,  primero  que  tenga  dos  lados  horizonta- 
les \  los  otros  dos  verticales,  y  luego  otro  que  tenga  una  diagonal  ho- 
rizontal y  otra  vertical. 

Para  el  primero  tírese  una  recta  horizontal  TS  (flg.  61),  \  en  sus  ci- 
fremos la9  perpendiculares  TQ.  SR;  haciendo  que  cada  una  de  éstas 
*ea  igual  á  ST;  tírese  por  último  la  QR.  y  quedará  formado  el  cuadrado. 

Para  el  segundo  tírese  la  horizontal  EG  (flg.  6i).  y  en  su  punto  me- 
dio O  la  perpendicular  FH,  procurando  que  FO=ÓH=OE=OG:  tírense 
los  lados  EF,  FG,  etc.,  hasta  estar  formado  el  cuadrado. 

tí.  °  Diseñar  un  rombo  que  tenga  la  base  horizontal,  y  luego  otro 
«|ue  tenga  una  diagonal  vertical  y  otra  horizontal. 


DIBUJOS  DEL  ATLAS. 
Lámina  2.a 

1HV.  I.c  Dibujar  el  nivel  de  albañil,  rectangilar.  fig.  XXII  — 
Consta  de  un  rectángulo  que  Ja  línea  de  fe  nm  lo  divide  en  dos  par- 
ces iguales. 

i.°  Diseñar  una  baranda  de  madera,  fig.  XXIII.— Está  formada 
por  tres  cuadrados,  siendo  los  lados  de  los  dos  primeros  paralelos,  y 
los  del  tercero  ó  interior  perpendiculares  con  los  barrotes  diagonales 
del  cuadrado  exterior. 

3.°  Hacer  el  dibujo  de  una  pirámide  trancada,  flg.  XXIV.— Di- 
bújese el  basamento  B,  representado  por  un  cuadrilongo  de  lados  ho- 
rizontales y  verticales;  copíese  en  seguida  la  pirámide  A.  la  cual  se 
«•omponede  un  trapecio  isósceles  colocado  sobre  dicho  basamento. 

4.  °  Dibujar  una  baranda  de  hierro../?^.  XXV.— En  su  totalidad 
forma  un  cuadrilongo,  con  otro  de  interior.  cu>os  lados,  paralelos  al 
primero,  forman  por  su  prolongación  los  '  cuatro  cuadrados  a; 
los  puntos  medios  de  los  lados  del  segundo  cuadrilongo  son  comunes 
<*on  los  vértices  del  rombo  b,  c,  d,  e,  y  los  lados  del  rombo  nu  ñor  son 
paralelos  y  equidistantes,  tanto  del  rombo  anterior,  como  de  las  dia- 
gonales del  rectángulo. 

íí.°  Copiar  la  flg.  XXVI.— Tírense  primeramente  lastres  hori- 
zontales que  pasan  por  los  vértices  de  los  cuadrados.  >  en  seguida  las 
\  erlicales  que.  pasando  también  por  dichos  vértices,  forman  cuadra- 
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«los  perfectos.  Estos  cuadrados  auxiliares  sirven  para  luego  ir  dibu- 
jando los  otros  cuadrados  que  forman  el  dibujo. 

fl,°  Dibujar  una  pi*erta  de  trtx  recuadros,  que  el  del  centro 
,sea  desigual  de  los  otros  do*,  ttg.  XXVIÍ. — Levántese  sobre  la  ba- 
so, tanto  las  verticales  que  deben  formar  el  marco  de  la  abertura,  co- 
mo los  recuadros  de  la  puerta;  determínese  la  altura  de  ésta,  y  dibú- 
jenao  los  tableros  a,  6.  t\  observando  que  el  primero  y  último  forman 
un  cuadrado  exacto. 

7.°  frise  ña»' una  MíST-KW  cuya  vidriera  sea  de  ocho  cristales^ 
/lg.  XX  VI II .—Después  de  haber  trazado  el  bastidor  a,  dibújense  las 
vidrieras,  procurando  que  los  cuadrilongos  que  forman  queden  igua- 
les. 

8.  °  Hacer  el  dibujo  de  un  pavimento  de  madera, 7/7.  XXIX. — Di- 
bújese un  cuadrado  y  divídase  en  cuatro  iguales  por  medio  de  la 
\ertleal  ab  y  la  horizontal  e«í;  dentro  cada  uno  de  estos  cuadrados  se 
traza  otro  que  tonga  mis  lados  paralelos  con  el  primero,  y  lue¿o  se  di- 
bujan los  tra\  osunos,  empozando  por  los  que  corresponden  á  los  án- 
gulos do  los  cuadrados  y  continuando  por  los  que  dividen  á  los  lados 
de  éstos  en  dos  partes  iguales.    % 

\).°  Dibujar  una  puerta  de  seis  tableros  iguales,  fig.  XXX. — 
Esta  puerta  consta  de  dos  hoja-,  estando  cada  una  de  ellas  adornada 
con  tres  recuadros  y  sus  corros  Kunlien tes  molduras.  El  listón  abt  co- 
locado en  el  centro  de  la  abertura,  tapa  la  línea  de  unión  de  las  dos 
hojas. 

10.  Hacer  t'.l  dibujo  de  una  pi*erta  de  dos  /10/as  y  de  recuadros 
desiguales,  fig  XX Xi. —Después  de  dibujado  el  rectángulo  total  de 
la  puerta,  se  dibuja  el  listón  nm  de  modo  que  lo  divida  en  dos  partes, 
exactamente  iguales;  luego  se  dibujan  los  recuadros  a.  en  seguida  los 
recuadros  ».•  y  se  concluye  por  los  otros  recuadros  6. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

135.     Problemas. 

I.  Hacer  un  trapecio  rectángulo  cuyas  bases  sean 
iguales  á  las  rectas  r,  r",  y  la  altura  igual  á  refigu- 
ra 59) 

Tómese  LM=r,  y  en  su  extremo  M  levántese  una 
perpendicular  MJ=r';  tírese  por  J  la  JK=r",  y  para- 
lela á  ML,  y  la  recta  KL  cerrará  el  trapecio  pedido. 

II.  Trazar  un  trapecio  isósceles  cuyas  bases  sean 
iguales  d  las  rectas  r',  rr",  y  la  altura  igual  á  r' (figu- 
ra 58). 

Tírese  EH=r,  y  en  su  punto  medio  levántese  la 
perpendicular  rnn=r'\  por  n  tírese  la  FG,  paralela  á 
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EH,  haciendo  que  las  distancias  Fn,  nG>,  sea  cada  una 
de  ellas  igual  á  un  medio  r",  y  se  obtendrá  el  trape- 
cio EHGF. 

JII.  Construir  un  cuadrado  que  tenga  sus  lados 
iguales  á  la  recta  r  (fig.  61). 

Tómese  TS=r,  y  en  uno  de  sus  extremos,  p.  ejem- 
plo T,  levántese  la  perpendicular  TQ=r;  de  los  pun- 
tos S,  Q,  y  con  una  abertura  de  compás  igual  á  la 
recta  r,  descríbanse  dos  arcos  que  se  cortarán  en  R; 
las  QR,  RS,  completarán  el  cuadrado. 

Este  problema  puede  también  resolverse  de  la  ma- 
nera siguiente  (fig.  65).  Tómese  AB=?',  y  desde  sus 
extremos,  con  un  radio  igual  á  esta  recta,  trácense 
los  arcos  AeDm,  BeC;  desde  el  punto  de  intersección 
e,  y  con  el  mismo  radio,  córtese  el  arco  Aem  en  m; 
tírese  la  recta  Aw,  que  dividirá  en  dos  partes  iguales 
al  arco  Be;  hágase  eC=en=e,D,  y  ABDG  serán  los 
vértices  del  cuadrado  que  se  busca  (P). 

IV.  Formar  un  cuadrado  cuija  diagonal  sea  igual 
d  la  recta  r  (fig.  64). 

Hágase  EG=r,  y  divídase  en  dos  partes  iguales  por 
medio  de  la  perpendicular  HF;  hágase  OF=OH=OE, 
y  los  cuatro  vértices  de  los  ángulos  del  cuadrado 
quedarán  determinados  (130,  3.a). 

Observ.  Si  se  quiere  que  la  base  del  cuadrado  re- 
salte horizontal,  tiene  que  resolverse  el  problema  del 
modo  siguiente  (fig.  61). 

Tírese  una  recta  indefinida  TS,  en  sentido  hori- 
zontal, y  en  su  extremo  T  levántese  una  perpendicu- 
lar TQ;  divídase  el  ángulo  QTS  en  dos  partes  iguales, 
y  hágase  TR=r;  pártase  dicha  bisectriz  perpendicu: 


(f)    La  demostración  de  este  problema  consiste:  en  que  el  arco  Be 

=60°  ,  por  ser  la  medida  del  ángulo  A  del  triángulo  equilátero  eAH 

(114,  4.  °);  <?C=30° ,  por  ser  igual  á  fn,  mitad  de  cB;  luego  el  arco  CB, 

que  es  la  medida  del  ángulo  CAB=90° .  y  AB=BD=Ai?  por  radios  de 

un  mismo  circulo. 
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larmente  y  por  mitad,  y  quedarán  determinados  los 
puntos  Q  y  S;  tírense  las  rectas  QR,  RS,  y  se  tendrá 
formado  el  cuadrado. 

V.  Delinear  un  cuadrado  no  conociendo  sino  la 
diferencia  P  de  la  diagonal  al  lado  (fig.  61). 

En  el  extremo  T  de  la  recta  TS,  levántese  una  per- 
pendicular TQ  y  divídase  el  ángulo  T  en  dos  partes 
iguales;  sobre  la  bisectriz  indefinida  TR,  llévese  la 
diferencia  dada  P,  de  T  en  U,  de  U  en  X  y  de  X  en 
S;  la  recta  TS  será  el  lado  del  cuadrado. 

VI.  Trazar  un  cuadrilongo  conociendo  los  lados 
adyacentes  r,  r'  (fig.  60). 

Tómese  MP=r,  y  en  su  extremo  M  levántese  una 
perpendicular  MN=r';  del  punto  N,  con  unradio=r, 
trácese  un  arco  que  se  cortará  en  R  con  otro  que  se 
describirá  desde  el  punto  P  con  un  radio=r';  las  lí- 
neas NR,  RP,  completarán  el  cuadrilongo  pedido. 

VIL  Hacer  un  cuadrilongo  que  sus  diagonales 
tengan  la  longitud  de  la  recta  d,  y  el  ángulo  que  ellas 
formen  igual  con  el  dado  z  (fig.  60). 

Tírense  dos  rectas  MR,  NP,  que  se  crucen  de  mane- 
ra que  el  ángulo  ROP  sea  igual  al  dado  z;  hágase  OR 
=ON=OM=OP=72rf,  y  el  cuadrilongo  MPRN  será 
el  pedido. 

Observ.  Si  se  quiere  que  los  lados  del  rectángulo 
resulten  verticales  los  unos  y  horizontales  los  otros, 
entonces  debe  operarse  del  siguiente  modo  (fig.  66). 

Tírese  la  horizontal  indefinida  ab;  en  un  punto  o 
de  esta  recta  fórmese  un  ángulo  Eoa=aoH=l/iz,  y 
el  ángulo  HoE  resultará  igual  al  dado  z;  prolongúen- 
se los  lados  del  primer  ángulo,  formando  su  opuesto 

por  el  vértice,  y  hágase  oH=oE=oF=oG=l/A  Y  l°s 
puntos  H,  E,  F,  G,  serán  los  vértices  del  cuadrilongo. 

VIII.  Formar  un  rectángulo  no  conociendo  sino 
las  diagonales  d  y  un  lado  r'  (fig.  60). 

Tómese  RP=r',  y  en  su  extremo  P  tírese  una  per- 


i 
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pendicular  PM  indefinida;  del  punto  R,  y  con  un  ra- 
dio=rf,  trácese  un  arco  que  cortea  la  recta  MP  en  M; 
complétese  el  rectángulo  MNRP,  que  será  el  pedido. 

IX.  Construir  un  rombo  cuyos  lados  sean  iguales 
á  r  y  una  de  las  diagonales  á  i*  (fig.  62). 

Tómese  AB=r,  y  desde  A,' con  un  radio=r\  trácese 
un  arco  que  se  corte  en  el  punto  C  con  otro  que  des- 
de B  se  describirá  con  un  radio=r;  desde  A  y  C,  con 
este  último  radio,  trácense  dos  arcos  que  se  corten 
en  D,  y  el  paralelogramo  ABCD  será  el  rombo  pedido . 

X.  Dibujar  un  rombo  cuyas  diagonales  sean  igua- 
les áryr'  (fig.  67). 

Tírese  EF=r,  y  divídase  por  mitad  por  medio  de  la 

perpendicular  GH;  hágase  OG— 0H=7tr'»  y  los  puntos 

E,  G,  F,  H,  serán  los  vértices  del  rombo  que  se  busca. 

XI.  Delinear  un  rombo  cuyos  lados  sean  iguales  d 
la  recta  r,  y  el  ángulo  formado  por  dos  lados  adyacen- 
tes igual  al  dado  z  (fig.  62). 

Háganse  AB  y  AD=r,  haciendo  que  el  ángulo  DAB 
sea  igual  al  dado  z;  complétese  el  paralelogramo 
ABCD  (IX),  y  él  será  el  rombo  pedido. 

XII.  Hacer  un  romboide  cuyos  lados  inmediatos 
sean  iguales  á  las  rectas  r,  r',  y  una  de  las  diagona- 
les tenga  la  longitud  déla  recta  r"  (fig.  63). 

Tírese  ZX=r',  y  del  punto  X,  con  un  radio=r,  trá- 
cese un  arco  que  se  corte  en  el  punto  U  con  otro  que 
desde  Z  se  describa  con  un  radio^r";  complétese  el 
paralelogramo  ZXUT  (IX),  y  se  tendrá  el  rombo  pe- 
dido. 

XIII.  Trazar  un  cuadrilátero  igual  al  propuesto 
ABCD  (fig.  57). 

Tómese  ab=AB,  y  desde  a,  con  un  radio  Al),  tráce- 
se un  arco  que  se  cortará  en  el  punto  d  con  otro  que 
desde  b  se  describirá  con  una  abertura  de  compás= 
BD;  de  tos  puntos  a,  b,  con  los  radios  AC  y  BC,  trá- 
cense otros  dos  arcos  que  se  corten  en  c,  y  los  pun- 
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tos  a,  b,  c,  d,  serán  los  vértices  de  los  ángulos  del 
cuadrilátero  que  se  busca. 

ARTÍCULO  4." 

DE  LOS  POLÍGONOS  DE  CUALQUIER  NÚMERO  DE  LADOS. 

137.  Qué  es  ángulo  entrante  de  un  polígono?  Ángulo  saliente.— 138. 
Cuánto*  ángulo^»  entrantes  pue  e  tener  un  polígono  regular?  Cuánto» 
el  irregular?— 139.  A  qué  se  llama  centro  del  polígono  regular?  Qué  es. 
radio  oblicuo?  Qué  radio  recto?  Qué  es  sajita?—  IM).  Qué  hay  que  ad- 
vertir sobre  lo^  radíos  oblicuos  y  los  radios  recto ,? — 141.  Cuándo  un 
ángulo  se  lama  centra.?—  I  tí.  Cuándo  dos  ó  más  polígonos  regulares- 
se  dice  que  son  concéntricos? — 113.  Cuántas  diagonales  pueden  tirar- 
se en  un  polígono?—  1  tt.  Cómo  se  halla  el  valor  del  ángulo  central  en 
un  polígono  regular?- 1 13.  Cuánto  vale  la  suma  de  ios  ángulos  inte- 
riores de  un  polígona  cualquiera?  Cómo  se  determina  el  valor  de  un 
ángulo  de  polígono  regular? — 147.  El  ángulo  externo  de  un  polígono 
regular,  no  es  igual  al  ángulo  del  centro? 

136.  Hemos  examinado  los  polígonos  de  tres  y  de 
cuatro  lados:  ahora  pasaremos  á  considerar  los  polí- 
gonos en  general.  En  el  párrafo  107  dijimos  lo  que 
se  entiende  por  polígono,  y  desde  dicho  párrafo  al 
110  dejamos  sentado  cuándo  se  llama  regular,  irre- 
gular, equiángulo,  equilateral,  lo  que  se  entiende 
por  ángulo  externo,  etc.,  por  lo  que  pasaremos  á  las 
consideraciones  siguientes. 

137.  En  un  polígono  puede  haber  ángulos  entran- 
tes y  ángulos  salientes.  Se  llama  ángulo  entrante 
aquel  que  tiene,  su  vértice  en  la  parte  interior  de  la 
figura;  tal  es  el  E  (fig  68);  y  ángulo  saliente  es  elque 
tiene  su  vértice  en  la  parte  exterior,  como  A,  B,  etc.; 
de  modo  que  el  ángulo  entrante  lia  de  ser  siem- 
pre mayoi  que  dos  rectos  o  180°,  y  el  saliente  no  pue- 
de nunca  llegar  d  valer  dos  ángulos  rectos. 

138.  En  un  polígono  regular  no  puede  haber  nin- 
gún ángulo  entrante;  pero  en  los  irregulares,  si  el 
polígono  es  de  número  par  de  lados,  puede  haber  tan- 
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tos  como  mitad  de  lados  haya  en  el  polígono,  y  si  es 
de  número  impar,  puede  tener  un  número  igual  á  la 
mitad  de  lados  que  haya  en  el  polígono  inmediato  in- 
ferior. Se  exceptúan  de  esta  regla  el  triángulo,  que 
no  puede  tener  ningún  ángulo  entrante,  y  el  cuadri- 
látero, que  no  puede  tener  más  que  uno. 

139.  Se  llama  centro  del  polígono  regular  un  pun- 
to equidistante  de  los  vértices  de  sus  ángulos;  tal  es  el 
0(fig.  69). 

Las  rectas  OA,  OB,  etc.,  que  desde  el  centro  del  po- 
lígono regular  van  á  caaa  uno  de  los  vértices  de  sus 
ángulos,  se  llaman  radios  oblicuos;  las  oh,  on,  etc., 
tiradas  del  centro  perpendicular  mente  al  punto  me- 
dio de  los  lados,  se  llaman  radios  rectos,  y  la  di- 
ferencia que  va  del  radio  oblicuo  al  radio  recto,  se 
llama  sajita  del  polígono. 

140.  Debe  advertirse  que  en  todo  polígono  regu- 
lar los  radios  oblicuos  son  iguales  entre  si  y  dividen 
por  mitad  los  ángulos  del  polígono,  así  como  dividen 
también  á  éste  en  tantos  triángulos  iguales  como  la- 
dos tenga,  y  todos  ellos  isósceles,  excepto  en  el  exá- 
gono, que  son  equiláteros.  Y  que  los  radios  rectos  son 
también  iguales  y  dividen  por  mitad  el  lado  sobre  al 
cual  caen. 

141.  Llámase  ángulo  central  el  que  tiene  el  vér- 
tice en  el  centro  y  está  formado  por  dos  radios  obli- 
cuos inmediatos,  como  AOF  (fig.  t>9). 

142.  Cuando  dos  ó  más  polígonos  regalares  tie- 
nen un  mismo  centro  y  paralelos  sus  lados,  se  dice 
que  son  concéntricos;  tales  son  los  ABCDEF,  abcdef 
(íig.  70). 

143.  Propiedades  relativas  á  los  polígonos,  y  que 
todo  dibujante  debe  saber. 

Si  observamos  un  polígono  cualquiera,  veremos 
que  de  cada  vértice  de  sus  ángulos  pueden  tirarse 
tantas  diagonales  como  lados  tiene  el  polígono,  menos 
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ro  n  de  lados,  la  suma  de  sus  ángulos  es  igual  á 
(n— 2)  X  180o. 

De  donde  se  deduce  que,  para  hallar  el  valor  del 
ángulo  de  un  polígono  regular,  se  dividirá  el  valor 
de  todos  los  ángulos,  que  es  (n — 2)X180°,  por  n,  que 
es  también  el  número  de  lados,  por  lo  que  tendremos 
la  fórmula  siguiente: 

Á        i    j  i      u                i        (n~ 2)  X  180o 
Ángulo  del  polígono  regular=- 

146.  El  ángulo  externo  de  un  polígono  regular  es 
suplemento  del  ángulo  del  polígono;  es  decir,  el  án- 
gulo CBP  (fig.  69)  es  suplemento  del  GBA. 

De  aquí  se  sigue:  que  los  ángulos  externos  de  un 
polígono  regular  son  iguales  á  los  del  centro,  porque 
los  ángulos  CBP+CBA=i80o,  y  los  COB+OCB+CBO 
=180°.  Pero  como  los  ángulos  de  un  polígono  regu- 
lar son  iguales  y  el  radio  oblicuo  los  divide  por  mi- 
tad, tendremos  que  OCB=OBA;  luego  el  valor  de 
OCB-j-CBO  puede  sustituirse  con  el  de  CBA,  y  dará 
COB+CBA=180o;  de  donde  CBP=COB. 

J47.  Por  medio  de  esta  fórmula  y  las  dos  anterio- 
res se  han  calculado  los  ángulos  de  la  siguiente 
tabla: 


Polígonos 
regulares. 


Sumas 
de  los  ángulos 
del  polífono. 


Triángulo. . 
Cuadrado. . 
Pentágono.. 
Exágono.  . 
Eptágono.  . 
Octágono.  . 
Eneágono. . 
Decágono.  . 
Endecágono. 
Dodecágono. 


180°. 

360°. 

540°. 

720°. 

900°. 
1080°. 
1260°. 
1440°. 
1620°. 
1800°. 


Ángulo 

del 
polígono 

Ángulo  cen- 
tral 

y  externo. 

__—                    ■ — • 

60'.    .  . 

.  120».    - 

90°.    .  . 

.  .    90o. 

108o.    .  , 

.  .     72°. 

120".    . 

.  .    60o. 

128o '/7  . 
135».    .  , 

.    51'/,. 
.  .    45o. 

140".'   .  . 

.  .    40o. 

144o.    . 

.  .    36°. 

147»  •/„ 
150».    . 

•  •    32*  7U. 
.  .    30o. 
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APLICACIÓN  DE  LOS  POLÍGONOS. 

148.  En  103  mosaicos,  en  las  labores  del  ebanista,  del  bordador, 
del  vidriero,  de  los  que  hacen  cajas,  del  hojalatero,  del  adornista,  del 
lapi  iario.  etc.,  se  ven  con  frecuencia  polígonos  regulares  combina- 
dos con  aiorrioá. 

La  ciudadela  de  Barcelona  y  la  mayor  parte  de  las  fortalezas  moder- 
nas vienen  á  tener  la  figura  de  un  pentágono  regular. 

No  solamente  se  encuentran  los  polígonos  regulares  en  los  produc- 
tos de  las  artes  industriales,  sino  tambiín  en  objetos  producidos  por 
la  Naturaleza;  tales  son  las  caras  de  algunos  cuerpos  obtenidos  por 
cristalización,  las  cuales  adoptan  la  forma  de  un  triángulo  equilátero, 
de  un  cuadrado  ó  de  un  pentágono  regular.  Las  celdillas  que  labran 
las  abejas  tienen  la  forma  de  un  exágono  regular  perfecto. 

Los  terrenos  cultivados  t  enen  ordinariamente  la  forma  rectangu- 
lar, la  trapecial  ó  la  de  polígonos  irregulares. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  3.a 

149.°  Coninr  e1  nen'rigono  reqular  ftg.XXXI. — Las  líneas  auxi- 
liares les  facilitará  el  trazar  la  figura. 

2.  °  /Hbaf'ir  un  exágono  rrgu'ar,  ff g.  XXXII.— Fórmese  el  trián- 
gulo equilátero  abo,  y  por  el  punto  o  tírese  la  fe  paralela  con  a 6,  for- 
man lo  los  otros  dos  triángulos  equiláteros  toa,  cob\  así  continuando, 
se  dibujará  la  otra  mitad  ¿ufe/' del  exágono. 

3."°  D'se/la''  el  enrAgono  regular  ti<j.  XXXIII. — Después  de  tra- 
zada la  base  y  las  líneas  auxiliares,  les  será  fácil  determinar  los  pun- 
tos de  los  vértices  del  polígono. 

4.°  Copiar  <to<  o- trígonas  regulares,  Jlgs.  XXXIV y  XXXV.— 
Para  el  primero  tírense  las  líneis  ac,  cg,  que  se  corten  perpendicu- 
larmente  y  por  mitad;  divídase  cada  uno  de  los  ángulos  rectos,  que 
forman  dichas  líneas,  en  dos  partes  iguales  por  medio  de  bf  y  </A; 
hágase  oa  =  ob  —  oc,  etc.,  y  uniendo  por  medio  de  rectas  los  puntos 
abc.h,  se  tendrá  formada  la  figura. 

Para  el  segundo  las  líneas  auxiliares  indican  lo  que  se  debe  hacer. 

5.  °  H  ic°r  e'  itihuj  >  </e  la  /!//.  XXX  VI. — Para  su  ejecución  obsér- 
vese lo  que  se  dijo  en  el  párrafo  50. 

6.  °  Dibujar  dos  escudos  de  los  que  usaban  los  antiguos  guerre- 
ros, flus.  XXXVII  g  XXX  VIII.— El  primero  forma  un  polígono  de 
ocho  lados,  y  el  segundo  otro  de  diez,  con  dos  ángulos  centrales. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS  Y  DE  CÁLCULO. 

150.    Problemas. 

I.    Calcular  en  expresión  de  grados  la  suma  de  los 
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úngulas  de  los  polígonos  comprendidos  desde  el  trian- 
guio  al  dodecágono,  amhos  inclusive,  y  el  número  de 
grados  del  ángulo  de  cada  uno  de  los  polígonos  regu* 
lares  mencionados ,  asi  corno  también  el  valor  del 
ángulo  central  y  del  ángulo  externo  de  los  mis* 
mos. 

Para  la  resolución  de  este  problema  y  los  dos  si- 
guientes, consúltense  los  párrafos  145  y  146.  presen- 
tando el  cálculo  como  se  manifiesta  en  la  Tabla  del 
párrafo  147. 

II.  Sobre  una  recta  AB.  dada  como  á  lado,  formar 
un  pentágono  regalar  (fig.  71). 

En  el  extremo  A  levántese  la  perpendicular  An  = 
AB;  divídase  en  dus  p  irtes  iguales  la  recta  dada  AB, 
y  del  punto  de  división  m,  con  el  radio  mn,  trácese 
el  arco  nr  hasta  cortar  en  r  el  lado  AB  prolongado. 
Desde  A  y  B,  con  el  radio  Br,  descríbanse  dos  arcos 
que  determinarán  el  punto  F,  desde  cuyo  punto,  con 
un  radio  AB,  trácense  dos  arcos  que  se  crucen  en  los 
puntos  E  y  G  con  otros  dos  descritos  con  igual  radio 
desde  A  y  B;  tírense  las  rectas  BE,  EF,  FG,  GA,  y  que- 
dará construido  el  pentágono. 
.  Segundo  modo  (fig  12).  Divídase  la  AB  en  dos  partes 
iguales  por  medio  de  la  perpendicular  ra  =  AB;  tíre- 
se la  B/i  prolongada  hasta  m.  de  modo  que  nm  =  l/% 
AB:  haciendo  centro  en  A  y  B.  y  con  un  radio  =  Bw, 
fórmese  la  intersección  D,  desde  cuyo  punto,  con  un 
radio  AB,  trácense  dos  arcos  que  se  cortarán  en  los 
puntos  E  y  C  con  otros  dos  descritos  desde  A  y  Bcon 
igual  radio;  los  puntos  CDE  determinarán  con  los  AB 
el  pentágono  regular  pe  1  ido. 

III  Construir  un  rxngono  regular  cuyos  lados  sean 
iguales  á  la  recta  AB  (fig.  69). 

Desde  los  extremos  A  y  B  de  la  recta  dada,  y  con 
un  radio  igual  á  ella  misma,  trácense  dos  arcos  que 
se  cortarán  en  O;  desde  0,  y  con  el  mismo  radio,  des- 
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críbase  la  circunferencia  ABC...  y  colocando  el  lado 
AB  como  á  cuerda  las  veces  que  se  pueda,  que  serán 
seis,  se  tendrá  el  exágono  pedido. 

IV.  Trazar  un  octágono  regular  cuyos  lados  sean 
iguales  á  la  recta  AB  (fig.  73j. 

Divídase  la  AB  en  dos  partes  iguales  por  la  perpen- 
dicular indeñnida  nO;  desde  el  punto  n,  con  un  radio 
igual  á  nB,  trácese  el  cuadrante  rB,  y  haciendo  cen- 
tro en  /•,  descríbase,  con  un  radio  rB,  el  arco  BO.  Este 
punto  O  será  el  centro  de  un  círculo  cuya  circunfe- 
rencia se  trazará  con  el  radio  OB;  coloqúese  en  ella 
el  lado  AB  como  á  cuerda,  que  le  cabrá  ocho  veces  y 
formará  el  octágono  que  se  pide. 

V.  Sobre  una  recta  AB,  dada  como  á  lado,  cons- 
truir un  eneágono  regular  (fig.  46). 

Por  constar  el  ángulo  del  eneágono  de  140°,  su  su- 
plemento será  de  40°;  luego  lo  primero  que  se  debe 
hacer  es  formar  el  ángulo  CAE  de  40°.  Para  eso  se 
prolongará  la  línea  dada  AB,  y  con  un  radio  igual  á 
dicha  AB,  se  describirá  desde  A  la  semicircunfe- 
rencia CDB;  con  la  misma  abertura  de  compás  se  tra- 
zará desde  C  un  arco  que  corte  á  la  semicircunferen- 
cia en  un  punto  D,  y  el  ángulo  CAD  será  de  60°. 
Ahora,  siguiendo  lo  expuesto  en  225,  XIX,  se  dividirá 
el  ángulo  CAD  en  tres  partes  iguales,  y  se  obtendrá 
el  ángulo  CAE  de  40°;  por  consiguiente,  la  recta  AE 
será  lado  del  eneágono  que  se  busca;  si  se  hace  el 
ángulo  IBH  igual  á  CAE,  la  línea  BI  será  también 
otro  lado  del  polígono.  Si  ahora  se  dividen  los  lados 
AB  y  BI  en  dos  partes  iguales  por  medio  de  perpen- 
diculares, el  punto  donde  éstas  se  cortan  será  el  cen- 
tro del  polígono;  luego  si,  haciendo  centro  en  O,  se 
describe  una  circunferencia  con  el  radio  OE  ú  OA,  y 
se  le  coloca  sucesivamente  la  recta  AB  como  á  cuer- 
da, le  cabrá  nueve  veces  exactamente  y  quedará  for- 
mado el  eneágono  regular. 
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VI.  Sobre  una  recta  AB,  dada  como  á  lado,  deli- 
m  near  un  decágono  regular  (fig.  74). 

En  el  extremo  A  de  la  recta  dada  levántese  la  per- 
pendicular AC  =  7í  AB;  tírese  la  recta  BGD  haciendo 
que  CD  =  CA;  con  el  radio  BD,  descríbanse  desde  A 
y  B  arcos  que  se  cortarán  en  O;  desde  O,  con  un  radio 
OA  ú  OB,  trácese  una  circunferencia,  y  colocando  en 
ella  el  lado  AB  como  á  cuerda,  le  cabrá  diez  veces 
exactas. 

VII.  Sobre  una  recta  AB,  dada  como  d  lado,  for- 
mar un  dodecágono  regular  (fig.   75). 

Enmedio  de  AB  levántese  la  perpendicular  CO,  y 
desde  A,  con  un  radio  igual  á  la  recta  propuesta,  des- 
críbase el  arcoBD,  y  desde  D  el  otro  arco  BO;  el  pun- 
to O  será  el  centro  de  un  círculo  á  cuya  circunfe- 
rencia, trazada  con  el  radio  OA  ú  OB,  se  le  colocará 
doce  veces  como  á  cuerda  la  recta  AB,  que  son  las 
que  cabe  exactamente. 

VIH.  Sobre  una  recta  AB,  dada  como  á  lado  (figu- 
ran), formar  tm  polígono  regular  desde  el  de  seis 
lados  hasta  el  de  doce  inclusive  (Q). 

Enmedio  de  la  recta  propuesta  AB,  levántese  la 
perpendicular  indefinida  CD;  haciendo  centro  en  B, 
y  con  un  radio  igual  al  lado,  descríbase  el  arco  AO  y 
divídase  dicho  arco  en  seis  partes  iguales  (R).  Ahora, 
si  se  quiere  construir,  p.  ejemp.,  un  eptágono,  como 
la  diferencia  de  seis  á  siete  es  uno,  se   toma  la  dis- 


to) Los  resultados  obtenidos  por  los  procedimientos  indicados  en 
este  problema  y  el  que  s:gue,  no  tienen  una  rigurosa  exactitud  mate- 
mática; pero  sí  aproximada  lo  suficiente  para  que  en  la  práctica 
den  el  resultado  apetecido. 

(R)  Para  dividir  diebo  arco  en  seis  partes  iguales,  se  puede  dividir 
primero  en  tres  (12o.  XIX),  luego  cada  una  de  éstas  en  dos.  Si  dicho 
arco  se  hubiese  de  di  vid  r  en  doce  partes  iguales,  como  sucede  en  el 
del  problema  que  sigue,  se  subdiviría  cada  una  de  estas  últimas  par- 
tes en  otrasdos  iguales,  y  así  sucesivamente,  si  se  quisieran,  en  2i, 
etcétera. 

6 
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lancia  01,  y  haciendo  centro  en  0,  se  traza  el  arco 
1,7  y  el  punto  7  será  el  centro  de  un  círculo  que,  tra- 
zada su  circunferencia  con  el  radio  7A  ó  7B,  y  coló-" 
candóle  consecutivamente  como  á  cuerda  la  recta 
propuesta  AB,  se  obtendrá  el  eptágono  regular. 

Para  la  formación  del  octágono,  como  la  diferencia 
de  seis  á  ocho  es  dos,  se  trasladará  la  distancia  02  de 
O  á  8,  y  el  punto  8  será  el  centro  de  una  circunferen- 
cia 'que,  trazada  con  el  radio  8A  ú  8B,  y  colocándole 
Ja  recta  AB  como  á  cuerda,  dará  el  octágono.  Así 
prosiguiendo,  el  punto  9  será  el  centro  del  eneágono, 
el  10  del  decágono,  el  11  del  endecágono  y  el  12  del 
dodecágono. 

IX.  Construir  sobre  una  recta  AB  un  polígono 
recular  desda  el  de  doce  lados  hasta  veinticuatro' 
'inclusive  (fig.  78). 

Enmedio  de  AB  levántese  la  perpendicular  indefi- 
nida GN;  del  punto  B,  y  con  un  radio  BA,  descríbase 
el  arco  AO  y  divídase  dicho  arco  en  doce  partes  igua- 
les. Ahora,  si  se  quiere  un  polígono  de  trece  lados» 
como  la  diferencia  de  doce  á  trece  es  uno,  se  toma  la 
distancia  01  y  se  traslada  de  O  á  1',  y  haciendo  cen- 
tro en  este  punto  con  un  radio  l'A  ó  l'B,  se  traza  el 
arco  A  i  3;  este  punto  13  será  el  centro  de  un  círculo 
que,  descrita  su  circunferencia  con  el  radio  13A  ó 
13B,  y  colocándole  la  recta  AB  como  á  cuerda,  se 
obtendrá  el  polígono  pedido. 

Si  se  hubiese  querido,  p.  ejemp.,  un  polígono  de 
18  lados,  como  la  diferencia  de  doce  á  diez  y  ocho  es 
seis,  se  tomaría  la  distancia  06  y  se  trasladaría  de  O 
á  b',  y  haciendo  centro  en  6',  con  un  radio  6'A,  se 
describiría  el  arco  Ais,  y  este  punto  18  sería  el  cen- 
tro de  una  circunferencia  que,  trazada  con  el  radia 
18A  ó  I8B,  y  colocándole  el  lado  AB  como  á  cuerda, 
resultaría  el  polígono  deseado. 

Procediendo  de  este  modo,  se  obtendrían  los  demás 


i 
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polígonos,  desde  el  de  12  lados,  hasta  el  de  24,  in- 
clusive. 

X.  Dado  un  polígono  regular,  determinar  su  cen- 
tro (fig.  69). 

Divídanse  en  dos  partes  iguales  dos  lados  no  para- 
lelos, p.  ejemp.  AB  y  CD,  por  medio  de  las  perpen- 
diculares hO,  nO,  y  el  punto  O  donde  se  encuentra 
será  el  centro  del  polígono. 

XI.  Dado  un  polígono  regular,  p.  ejemp.,  el  exá- 
gono ABCDEF  (fig  70),  trazar  otro  concéntrico,  cu- 
yos lados  sean  iguales  á  la  recta  r. 

Después  de  tirados  los  radios  oblicuos,  divídase 
por  mitad  el  lado  AF  y  hágase nu=A/%r;  en  u  leván- 
tese la  perpendicular  w/'hasta  que  corte  al  radio  obli- 
cuo inmediato  oF;  hágase  oa,ob, etc.  respectivamente 
iguales  á  o/",  y  los  puntos  a,  b,  c,  d,  e,  f,  serán  los 
vértices  del  polígono  regular  concéntrico  que  nos 
hemos  propuesto. 

Observ.  S¿  en  vez  de  la  recta  r  se  hubiese  dado  la 
r',  es  decir,  una  recta  mayor  que  el  lado  del  polígono 
propuesto,  entonces  se  hubiera  prolongado  el  lado  AF 
hasta  n\  haciendo  nrí  =  i/%r,\  en  ríse  hubiera  levan- 
tado la  perpendicular  ríx  hasta  encontrar  el  radio 
oblicuo  inmediato  en  x,  y  prolongando  los  demás  ra- 
dios oblicuos  hasta  que  cada  uno  de  ellos  fuese  igual 
al  radio  ox,  se  acabaría  de  operar  como  en  el  anterior. 

XII.  Dado  un  polígono  cualquiera ,  ABCDEFG 
(fig.  76),  dibujar  otro  que  le  sea  igual. 

Desde  los  vértices  C,  D,  E,  F,  del  polígono,  bájense 
perpendiculares  C//,  C/¿,  Em,  Fn,  á  la  base  BA  ó  á  su 
prolongación.  Tírese  aparte  la  indefinida  ag' ,  y  tóme- 
se en  ella  arí=A.n<  rím'=nm,  m'h'=mh,  h'b'=hB, 
b'(/=B;/;  por  estos  puntos  levántense  otras  tantas 
perpendiculares  y  hágase  que  n'f=nF9m>'e=m'E, 
h'd  =  hD,  f/c=gC.  Los  puntos  a,  b,  c,  d,  e,  f,  serán 
los  vértices  del  polígono  pedido. 
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Segundo  modo  (fig.76).  Laresoluciónpor  estemedio 
es,  en  la  práctica,  más  ventajosa  que  por  el  primero. 
Tómese  ab  =  kb,  y  de  los  extremoso  y  b  como  á  cen- 
tros, y  con  los  radios  AC  y  BC,  trácense  dos  arcos  que 
se  cortarán  en  c;  de  los  mismos  puntos  b  y  a,  y  con 
los  radios  BD,  AD,  descríbanse  otros  dos  arcos  que 
se  cruzarán  en  d;  luego,  con  los  radios  BE,  AE,  se 
trazarán  otros  dos  que  se  cortarán  en  e;  en  seguida, 
con  los  radíos  BF,  AF,  otros  dos  que  se  crucen  en  f, 
y  los  puntos  a,  b,  c,  d,  e,  f,  serán  los  vértices  del  nue- 
vo polígono. 

ARTÍCULO  5." 

COMBINACIÓN   DE  POLÍGONOS. 


131.  fjiiíilf's  son  ¡a:-,  polígonos  regularos  que  solos  ó  en  combina- 
ción pueden  servir  para  cubrir  una  superlicie  plana?—  133.  Veta.  de 
lo  dicho.— 13:1  Sirvrn  tambiiu  hif  [mínimos  irregulares  para  cubrir 
un  plano'/— lül.  Cuando  se  traía  de  ejecutar  un  pavimento,  sea  de 
ladrillos  ú  do  marmolea,  no  hay  algo  que  advertir?— 133.  La  combi- 
nación de  los  polígonos,  sean  ó  no  regulares,  para  qué  suele  servir? 

131.  Difícil  seria  enumerar  las  diferentes  combi- 
naciones que  pueden  hacerse  con  los  polígonos;  pero 
tratando  de  que  todos  los  que  entran  en  la  composi- 
ción sean  regulares,  la  cuestión  se  limita  mucho; 
pues  sólo  poeden  emplearse  los  triángulos  equiláte- 
ros, los  cuadrados,  los  exágonos,  los  octágonos  y  los 
dodecágonos. 

152.  Los  demás  polígonos  regulares  no  se  pueden 
combinar  de  ningún  modo,  como  vamos  á  manifes- 
tarlo. Demostramos  en  el  párrafo  78  que  la  suma  de 
todos  los  ángulos  consecutivos  que  pueden  formarse 
alrededor  de  un  punto,  sobre  un  plano,  valen  cuatro 
rectos,  ó  lo  que  es  lo  mismo.  360".  Luego  es  preciso 


—  85  — 

que  valga  este  número  de  grados  la  suma  de  los  án- 
gulos de  los  diferentes  polígonos  que  tienen  su  vér- 
tice en  un  mismo  punto.  En  efecto;  como  al  menos 
se  han  de  emplear  tres  ángulos,  si  calculamos  los 
triángulos  equiláteros  cuyos  vértices  rematan  seis 
en  un  mismo  punto  (íig.  79),  tendremos  6x  60°  = 
360°;  los  cuadrados  cuyos  vértices  terminan  cuatro 
en  un  mismo  punto  (figs.  85  y  86)  valen  90°  x  4  = 
360°;  los  exágonos  que  rematan  tres  en  un  mismo 
punto  (fig.  83)  darán  3  x  120=360°. 

Los  pentágonos  no  se  pueden  combinar;  porque 
valiendo  su  ángulo  108°,  tres  hacen  324°  y  cuatro 
432°,  de  modo  que  ó  no  llegan  á  los  360°  ó  pasan. 
Tres  ángulos  de  los  demás  polígonos  regulares  siem- 
pre dan  más  de  360°,  por  lo  que  no  se  pueden  emplear. 

Pueden  combinarse  también  dos  ángulos  de  trián- 
gulo equilátero  y  dos  de  exágono  regular  (figs.  81  y 
82);  porque  120° +120° +  60°-+- 60°  =  360°;  también 
pueden  emplearse  los  dodecágonos  y  triángulos  que 
se  unen  tres  en  un  mismo  punto,  dos  del  dodecágono 
y  uno  del  triángulo,  que  dan  150°+ 150°+  60°=  360°; 
lo  mismo  se  conseguiría  con  octágonos  y  cuadrados 
cuyos  vértices  terminan  tres  en  un  mismo  punto, 
dos  del  octágono  y  uno  del  cuadrado  (fig.  89),  los 
cuales  valen  i  35«+ 1 35°+  90°=  360°. 

Por  lo  dicho,  vemos  que  con  los  polígonos  men- 
cionados puede  cubrirse  una  superficie  plana.  Con 
ángulos  de  los  demás  polígonos  regulares,  combí- 
nense como  se  quiera,  nunca  es  posible  hacer  la 
suma  de  360°. 

153.  Con  polígonos  irregulares  se  pueden  formar 
también  hermosos  y  variados  dibujos,  ya  sea  combi- 
nándolos entre  sí  ó  ya  con  otros  regulares.  Las  figu- 
ras 84  y  87  presentan  dibujos  compuestos  de  polí- 
gonos irregulares,  y  la  íig.  81  otro  compuesto  con 
regulares  é  irregulares. 
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154.  Cuando  se  trata  de  ejecutar  un  pavimento, 
sea  de  ladrillos  ó  de  mármoles,  cuantos  menos  vérti- 
ces se  reúnan  en  un  mismo  punto  más  solidez  ofre- 
cerá; porque  poniendo  sobre  este  punto  el  pie  ú  otro 
objeto  pesado,  se  rompería  fácilmente;  por  esto  casi 
nunca  se  emplean  las  combinaciones  de  los  triángu- 
los, y  aun  los  cuadrados  convendría  colocarlos  de 
modo  que  no  concurriesen  los  vértices  cuatro  á  cua- 
tro en  un  mismo  punto;  pero  generalmente  se  colo- 
can así  por  causar  más  buen  efecto  á  la  vista. 

APLICACIÓN  DE  LA  COMBINACIÓN  DE  POLÍGONOS. 

I."i3.  La  combinación  de  los  polígonos,  sean  ó  no  regulares,  suele 
servir  cuando  se  trata  de  ejecutar  un  pavimento,  ora  sea  de  baldosa 
común  ó  de  mármoles,  ora  sea  de  maderas.  También  se  emplean  en 
las  vidrieras  llamadas  comúnmente  de  labor,  las  cuales,  con  los  dife- 
rentes colores  que  les  dan.  hacen  un  efecto  hermoso  y  delicado. 

Las  abejus,  al  labrar  sus  celdillas  exagonales,  las  combinan  del  mis- 
ino modo  que  nosotros  lo  hacemos  para  cubrir  con  evágonos  regula- 
res una  superficie  plana. 

* 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

156.     Problemas. 

I.  Determinar  por  medio  del  cálculo  los  polígo- 
nos regulares  que,  solos  ó  en  combinación,  pueden 
servir  para  cubrir  una  superficie  plana. 

Para  su  resolución  véase  el  párrafo  152. 

II.  Sobre  un  cuadrado  dado  ABCD,  trazar  un  oc- 
tágono regular,  de  modo  que  el  radio  recio  del  cua- 
drado sirva  también  de  radio  recto  al  octágono  (figu- 
ra 88). 

Desde  los  vértices,  y  con  una  abertura  de  compás 
igual  al  radio  oblicuo  del  cuadrado,  descríbanse  ar- 
cos que  terminen  en  los  lados  del  mismo;  es  decir, 
desde  A  trácese  el  arco  eomy  desde  B  el  nop,  desde  C 
el  roq  y  desde  D  el  sot,  y  resultará  el  octágono  regu- 
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lar  tnmqpsre,  que  su  radio  recto  lo  será  también  del 
«uadrado. 

III.  Delinear  un  embaldosado  compuesto  de  trián- 
gulos equiláteros  (figs.  78  y  80) 

Trácese  un  ángulo  recto pbn;  tómese  una  distancia 
be,  igual  á  la  longitud  que  han  de  tener  los  lados  de 
los  triángulos,  y  póngase  de  b  á  c,  á  d,  á  ef  á  /,  á  h... 
n9  y  en  este  punto  levántese  la  perpendicular  indefi- 
da  nr;  ahora,  tomando  el  mayor  número  posible  de 
las  partes  señaladas  sobre  la  recta  bn,  fórmense  en 
sus  extremos  los  triángulos  equiláteros  bfg  y  nhm; 
por  los  vértices  g  y  m  tírese  una  recta  prolongada,  y 
llévese  la  distancia  be,  todas  las  veces  que  se  pueda, 
de  g  á  p  y  ?n,  y  de  m  á  r;  ahora,  por  los  puntos  corres- 
pondientes señalados  en  las  líneas  pr  y  bn,  tírense 
rectas  paralelas  á  los  lados  bg,  hm  y  gf,  mn\  por  los 
puntos  donde  estas  líneas  se  cruzan,  tírense  parale- 
las á  la  bn,  tales  como  st,  zu,  y  quedará  delineado  el 
embaldosado  pedido. 

Observ.  Si  se  quieren  lavar  los  triángulos  dejan- 
do uno  blanco  y  otro  de  media  tinta,  pueden  dejarse 
■como  en  la  fig.  79,  y  si  se  quiere  que  cada  dos  blan- 
cos y  cada  dos  negros  formen  un  rombo,  se  puede 
disponer  como  en  la  fig.  80. 

IV.  Trazar  un  tablero  del  juego  de  damas  ó  del 
de  ajedrez  (fig.  85). 

Fórmese  un  cuadrado  y  divídase  cada  uno  de  sus 
lados  en  ocho  partes  iguales,  y  tirando  rectos  por  los 
punto  de  división,  paralelos  á  sus  respectivos  lados, 
quedarán  trazados  los  64  cuadrados  de  que  se  com- 
pone dicho  tablero,  como  se  ve  en  la  figura. 

V.  Trazar  un  embaldosado  compuesto  do  cuadra- 
dos (fig.  86) . 

Después  de  haber  delineado  un  rectángulo,  tírese 
en  uno  de  sus  ángulos  a  la  bisectriz  ab;  llévese  una 
distancia  ac,  igual  á  la  diagonal  que  han  de  tener  los 


-  88  — 

cuadrados,  de  a  á  c,  á  e,  á  i9  etc.,  y  de  a  á  d9  á  /",  etc. 
Tírese  la  recta  cd,  y  por  los  puntos  c,  e,  ¿...  d,  f,  etc.* 
tírense  paralelas  á  cd  y  a¿>,  y  quedará  trazado  el  em- 
baldosado de  cuadrados. 

Observ.  En  vez  de  haber  combinado  los  cuadrados- 
del  modo  que  lo  hemos  hecho,  se  podían  haber  dis- 
puesto como  en  el  tablero  de  damas;  mas  en  los  em- 
baldosados se  disponen  así  porque  presentan  má& 
buen  golpe  de  vista. 

VI.  Dibujar  un  pavimento  compuesto  de  rombo? 
cuyos  lados  sean  iguales  á  la  recta  r  (figs.  80  y  87).. 

La  misma  construcción  que  para  el  prob.  III,  si  se 
quieren  los  rombos  combinados  como  en  la  fig.  80,. 
y  si  se  quieren  dispuestos  como  en  la  fig.  87,  tam- 
bién es  la  misma;  pero  con  la  diferencia  de  que  en 
vez  de  ser  las  bases  de  los  triángulos  sobre  el  lado> 
bc9  estarán  en  el  lado  adyacente  ba. 

VIL  Diseñar  el  enladrillado  compuesto  de  exágo- 
nos regulares  (fig  83). 

La  misma  construcción  del  prob.  III  sirve  para  la 
resolución  del  presente.  Como  alrededor  de  cada  pun- 
to de  intersección  se  tienen  seis  triángulos  equiláte- 
ros, tales  como  a,  b9  c,  d9  e,  /',  que  forman  un  exá- 
gono regular,  se  pasarán  de  tinta  no  más  que  las- 
rectas  que  forman  los  exágonos  y  se  borrarán  las  de- 
más que  en  la  figura  están  representadas  por  puntos,, 
y  que  son  radios  oblicuos  de  los  exágonos. 

VIII.  Delinear  un  embaldosado  compuesto  de  rom- 
bos y  exágonos  regulares,  que  los  lados  de  ambas  figu- 
ras sean  iguales  á  la  recta  r  (fig.  81). 

Trácense  los  triángulos  equiláteros  como  en  el  pro- 
blema III,  haciendo  que  sus  lados  sean  iguales  á  la 
recta  r9  y  al  pasar  de  tinta  las  rectas,  procúrese  que 
cada  dos  exágonos  tengan  común  un  vértice  y  un  la- 
do en  sentido  horizontal,  dejando  los  dos  triángulos 
que  forman  el  rombo  como  se  ve  en  la  figura. 
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IX.  Representar  un  solado  compuesto  de  exágo- 
nos y  triángulos  equiláteros  formando  estrellas  (figu- 
ra 82). 

La  construcción  es  la  misma  que  para  el  prob.  III, 
solamente  que,  una  vez  delineados  los  triángulos,  se 
dejan  sin  pasar  de  tinta  los  lados  de  éstos  que  for- 
man los  radios  oblicuos  de  los  exágonos. 

X.  Dibujar  un  enladrillado  compuesto  de  rombos 
combinados  de  modo  que  cada  tres  formen  un  exd  • 
gono  regular  (fig.  84). 

Construyanse  los  exágonos  regulares  como  en  el 
prob.  VII,  y  de  los  seis  triángulos  equiláteros  que 
resultan  dentro  de  cada  exágono,  hágase  de  cada  dos 
un  rombo,  como  se  ve  en  la  figura. 

XI.  Delinear  el  enladrillado  compuesto  de  cua- 
drados y  octágonos  regulares  (fig.  89). 

En  el  rectángulo  que  se  quiera  dibujar  el  enladri- 
llado, se  trazan  unos  cuadrados  que  su  radio  recto 
sea  igual  al  radio  recto  del  octágono  que  haya  de 
servir  para  el  solado,  y  luego  se  practica  en  cada  uno 
de  dichos  cuadrados  lo  mismo  que  se  hizo  en  el  cua- 
drado de  la  fig.  88,  probl.  II. 


ARTÍCULO  6> 

DE  LOS  POLÍGONOS  EN  FORMA  DE  ESTRELLA. 


158.  A  qué  se  llama  estrella  poligonal?— -159.  Qué  son  puntas  de  la 
estrella?  Según  el  número  de  puntas  que  tiene  la  estrella,  cómo  se 
denomina?— 160.  Cuándo  una  estrella  es  regular?  Cuándo  irregular?— 
161.  Para  que  una  estrella  sea  regular,  basta  el  que  reúna  dos  de  las 
tres  circunstancias  prescritas?— 162.  Las  estrellas  poligonales  regula- 
res, no  se  deducen  ordinariamente  de  los  polígonos  regulares?— 163. 
Cuál  es  la  regla  para  el  trazado  de  las  estrellas  regulares,  por  reduc- 
ción y  extensión?— 164.  La  estrella  triangular  y  U  cuadrangular,  pue- 
den trazarse  por  dicha  regla?  Cuál  es  la  regla  gdiera!  para  trazar 
una  estrella  regular  sin  emplear  los  medios  de  reducción  ó  extensión? 
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—163.  Guantas  estrellas  pueden  deducirse  de  un  polígono  regular  pol- 
los métodos  de  reducción  y  extensión?— 166.  Aplicación  de  las  estre- 
llas poligonales. 

158.  Se  da  el  nombre  de  estrella  poligonal  ó 
polígono- estrellado  á  un  polígono  compuesto  de  án- 
gulos entrantes  y  salientes  alternados  de  modo  que 
entre  cada  dos  de  los  unos  haya  uno  de  los  otros;  tal 
<3S  la  fig.  90. 

Los  ángulos  salientes,  denominados  puntos  de  la 
estrella,  son  los  que  determinan  el  nombre  de  ésta, 
llamándose  triangular  cuando  tiene  tres  puntas, 
cuadrangular,  cuando  cuatro;  pentagonal,  cuando 
cinco,  y  así  sucesivamente. 

160.  Las  estrellas  poligonales  pueden  ser  regula- 
res  é  irregulares. 

Se  llama  regular  cuando  tiene  iguales  todos  sus 
ángulos  salientes,  todos  los  entrantes  y  todos  sus  la- 
dos, é  irregular  cuando  no  retoña  estas  tres  circuns- 
tancias. La  fig.  90  es  una  estrella  regular,  y  la  fig.  91 
una  irregular. 

161.  Creemos  deber  advertir  á  los  alumnos  que, 
para  que  una  estrella  sea  regular,  no  basta  que  reúna 
dos  de  las  ires  circunstancias  prescritas  en  el  párrafo 
anterior;  pues  el  que  reúna  dos  de  aquellos  requisitos 
no  arguye  que  deba  teunir  también  el  tercero,  como 
lo  demuestran  las  estrellas  de  las  figuras  91  y  92; 
pues  la  primera  tiene  iguales  todas  sus  puntas  y  todos 
sus  ángulos  entrantes,  y  sin  embargo,  tiene  desigua- 
les los  lados,  y  la  segunda,  á  pesar  de  tener  iguales 
todos  sus  ángulos  salientes  y  los  lados,  tiene  los  ángu- 
los entrantes  A,  B,  C,  D,  rectos  y  los  demás  obtusos. 

162.  Las  estrellas  poligonales  regulares  se  dedu- 
cen ordinariamente  de  los  polígonos  regulares  ó  por 
reducción  ó  por  extensión. 

Si  consideramos  el  polígono  regular  ABCDEF  (fi- 
gura 90),  y  tiramos  diagonales  uniendo  cada  uno  d» 
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sus  vértices  con  el  segundo  de  los  que  sigueu,  resul- 
tará la  estrella  que  vemos  allí  trazada;  este  método  se 
llama  de  reducción,  y  las  estrellas  por  él  obtenidas 
son  siempre  menores  que  el  polígono  primitivo.  Si  en 
el  polígono  mnorst  (fíg.  90)  prolongamos  sus  lados  ea 
arabos  sentidos,  éstos  se  cruzarán  en  los  puntos  A, 
B,  C...  y  formarán  la  estrella  regular  Af,  Bs,  C>\  Do, 
En,  F/n;  este  método  se  llama  de  extensión,  y  las  es- 
trellas que  por  él  se  obtienen  son  siempre  mayores 
que  el  polígono  del  cual  se  deduce  aquélla. 

163.  Luego  podemos  deducir  fácilmente  una  regla 
para  el  trazado  de  las  estrellas  poligonales  regulares, 
cuando  se  quieran  delinear  por  los  métodos  de  re- 
ducción y  extensión. 

Para  el  de  reducción,  trácese  un  polígono  regular 
que  tenga  tantos  lados  como  puntas  ha  de  tener  la 
estrella,  y  por  medio  de  una  recta  únase  cada  vértice 
con  el  segundo  de  los  que  siguen  ó  con  el  que  ocupe 
el  lugar  de  otro  orden,  con  tal  que  la  diagonal  no  pase 
por  el  centro. 

Para  el  de  extensión,  después  de  trazado  el  polígono 
regular,  prolongúense  todos  sus  lados  hasta  que  se 
encuentre  cada  uno  con  la  prolongación  del  segundo 
de  los  que  siguen  ó  con  la  prolongación  del  lado  que 
ocupe  el  lugar  de  otro  orden,  con  tal  que  no  sea  su 
paralelo. 

164.  Como  por  estos  métodos  no  puede  trazarse 
la  estrella  triangular  y  la  cuadrángula^  se  ha  esco- 
gido otro  general  y  aplicable  á  todas  las  estrellas 
regulares,  mayormente  cuando  se  quiere  que  las  pun- 
tas sean  más  ó  menos  agudas  de  lo  que  resultarían 
empleando  los  medios  de  reducción  ó  extensión. 

Dicha  regla  general  es  la  siguiente: 

Trácese  un  polígono  regular  que  tenga  tantos  lados 
como  puntas  ha  de  tener  la  estrella;  tírense  los  radios 
rectos,  y  señálese  en  ellos  un  punto  á  arbitrio,  equi~ 
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distante  del  centro;  tírense  desde  dichos  puntos  rectas 
á  los  vértices  inmediatos  del  polígono,  y  quedará  deli- 
neada la  estrella.  Las  estrellas  de  las  íigs.  93, 94  y  95 
están  trazadas  conforme  á  esta  regla. 

PROPIEDADES  RELATIVAS  Á  LAS  ESTRELLAS   POLIGONALES, 

165 .  Si  expresamos  por  n  el  número  de  lados  de 
un  polígono  regular,  cuando  éste  sea  de  un  número 
impar  de  lados  se  podrán  deducir  por  los  métodos 

de  extensión  y  reducción  — - — de  estrellas  regulares, 

ti — 4 
y  si  fuese  de  número  par  de  lados — — .  Así,  del  pen- 

tágono  no  se  podrá  deducir  más  de  una.  estrella  re- 

guiar,  porque — - — =— =1,  y  del  decágono  tres, 

10—4         6       0 
porque — —  =  —  =  3. 


APLICACIÓN  DE  LAS  ESTRELLAS  POLIGONALES  A  LAS  ARTES. 


166.  Las  estrellas  poligonales  se  ven  con  frecuencia  en  las  labores 
del  ebanista,  en  las  taraceas,  en  los  mosaicos,  en  los  bordados,  en  la 
pirotecnia,  en  las  insignias  llamadas  cruces  de  honor,  en  la  jardine- 
ría, en  los  adornos  de  muebles  edificios,  iluminaciones  públicas,  et- 
cétera, etc. 


DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA    3.a 


167.  i.°  Dibujar  la  estrella  pentagonal  regular  /íg.  XXXIX. 
—Primeramente  se  ha  de  dibujar  un  pentágono  regular;  luego  se  tra- 
zarán lis  diagonales,  y  desde  el  punto  de  intersección  se  tirarán  rec- 
tas al  centro  del  polígono. 


¡Ü. 
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2.  °  Diseñar  la  estrella  exngonal  regalar  de  la  fig.  JíL. — Dibú- 
jese un  exágono  regular,  y.  en  seguida  tírense  las  diagonales  que  for- 
man la  estrella;  hecho  esto,  fácilmente  se  dibujará  lo  demás. 

3.  °  Copiar  la  estrella  de  la  fig.  XLI.-r-Son  dos  estrellas  regula- 
res concéntricas,  y  por  lo  mismo  los  lados  de  la  estrella  interior  se 
ha  de  procurar  que  sean  paralelos  y  equidistantes  con  los  respectivos 
lados  de  la  estrella  exterior. 

4.  °  Dibajar  la  rosa  náatica,  fig.  XLII.—EsidL  estrella  sirve  para 
.señalar  los  vientos,  y  se  valen  de  ella  los  navegantes  para  conocer  el 
rumbo  que  llevan  mediante  la  aguja  tocada  al  imán.  Para  dibujarla 
trácese  primero  la  estrella  cuadrangular  abcd  y  luego  la  efgh,  hacien- 
do que  las  dos  formen  una  estrella  regular  octagonal.  Sigúese  dibu- 
jando las  demás  puntas  como  se  ven  en  la  figura,  procurando  que 
las  distancias  del  centro  de  la  estrella  á  los  vértices  de  dichas  puntas 
sean  todos  iguales. 

5.°  Copiar  la  estrella  de  la  fig.  X LHI.— En  su  totalidad  forma 
una  estrella  regular  octagonal,  con  otras  dos  concéntricas  y  cua- 
drángula res  en  su  interior. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

168.    Problemas. 

I.  Dibujar  una  estrella  regular  de  tres  puntas 
(üg.  93).    ' 

Aplicando  la  regla  explicada  en  el  párrafo  164, 
después  de  trazado  el  triángulo  equilátero  ABC,  tí- 
rense los  radios  rectos  y  señálese  en  ellos  un  punto 
á  arbitrio,  haciendo  os =on  =  or,  y  los  puntos  As, 
Br,  Cn,  serán  los  vértices  de  la  estrella  pedida. 

II.  Dibujar  una  estrella  regular  que  tenga  cuatro 
puntas  (fig.  94). 

Haciendo  uso  de  la  regla  anterior,  trácese  el  cua- 
drado abcd  y  tírense  los  radios  rectos;  en  seguida 
tómese  on  =  or=of=oe9  y  las  rectas  an,  nd,  de,  et- 
cétera, determinarán  la  estrella. 

III.  Trazar  una  estrella  eptagonal  regular  que  no 
sea  por  los  métodos  de  extensión  ni  de  reducción 
<fig.  95). 

Después  de, trazado  el  eptágono  regular  abedefg, 
tírense  los  radios  rectos  y  córtense  en  el  punto  que 
se  quiera  por  medio  de  una  circunferencia  descrita 
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desde  el  centro  del  polígono;  desdelos  puntos  donde 
la  circunferencia  corta  á  los  radios  rectos,  tírense  rec- 
tas á  los  vértices  inmediatos  del  polígono,  y  quedará 
formada  la  estrella  eptagonal  regular. 

IV.  Construir  por  el  método  de  reducción  una  es- 
trella, poligonal  regular  de  un  número  de  puntas 
dadas;  seis,  p.  ejemp.  (fig.  90). 

Aplicando  la  regla  dada  en  el  párrafo  163.  se  tra- 
zará primeramente  un  exágono  regular  ABCDEF,  y 
luego  se  unirá  el  vértice  A  con  el  E  y  el  C,  el  8  coa 
D  y  el  F,  el  C  con  el  E  y  el  D  con  el  F,  y  quedará  for- 
mada la  estrella. 

V.  Delinear  por  el  método  de  extensión  -una  es- 
trella poligonal  regular  de  seis  puntas  (fig.  90) 

Haciendo  uso  de  la  regla  dada  (163),  después  de 
trazado  el  oxágono  regular  mnorst.  se  prolongará 
cada  uno  de  sus  lados  en  ambos  sentidos,  haciendo 
que  se  encuentren  el  tm  con  el  on  y  el  rs,  el  is  cou  el 
Jim  y  el  or,  el  sr  con  el  no,  y  el  ro  con  mn,  y  se  ob- 
tendrá la  estrella  Ai,  Bs,  Cr,  Do,  En,  Fin,  que  es  la 
pedida. 

VI.  Construir  por  reducción  las  estrellas  poligo- 
nales regulares  que  puedan  salir  de  un  decugono 
regular. 

Dejamos  sin  resolver  este  problema,  á  fin  de  ver  si 
el  alumno  se  ha  enterado  de  las  reglas  prescritas  y 
de  las  propiedades  expresadas  en  el  párrafo  165. 

ARTÍCULO   7.o 

POLÍGONOS  SIMÉTRICOS. 

169.  Qué  ea  eje  de  simetría  de  una  llgura?— 170.  Qué  es  polígono  si- 
métrico? duendo  se  dice  que  un  polígono  essim^trico  en  uno  i  más 
seiiliilns?— 171.  Quú  es  Centro  de  simetría?— 172.  Todo  eje  de  simetría, 
cJmo  divide*  Ib  figura  que  ii.  -1  c  o  [responde',*— 1'j.  Jualeason  Iúj  trián- 
gulos simétricos  y  cuáles  sus  ejes  de  simet.  taV— 17*.  El  Ira^eíoide, 
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puede  tener  algún  eje  de  simetría?  Cuáles  son  los  trapecios  si  métri- 
cos? Cuántos  ejes  de  simetría  se  pueden  tirar  en  el  cuadrado  y  en  el 
cuadrilongo?  Cuáles  son  los  ejes  de  simetría  del  rombo?  Cuáles  son 
los  cuadr  lateros  que  tienen  centro  de  simetría? — 175.  Qué  son  ejes 
de  simetría  en  los  polígonos  regulares?— 176.  Puede  haber  polígonos 
'irregulares  simétricos?— 177.  Las  estrellas  reguares  son  simétricas? 
Hay  estrellas  irregulares  simétricas? 


169.  Se  llama  eje  de  simetría  la  recta  que  divide  á 
una  figura  en  dos  partes,  tales  que,  doblándola  por 
dicha  recta,  se  sobreponen  la  una  d  la  otra,  coinci- 
diendo exactamente  (íig.  64,  FH,  EG;  lig.  94,  er,  nf). 

170.  Todo  polígono  que  tiene  ó  puede  tener  uno  á 
más  ejes  de  simetría,  se  llama  polígono  simétrico 
(figs.  64,70,  etc.). 

Cuando  tiene  un  solo  eje  de  simetría  se  llama  simé- 
trico en  un  sentido,  y  se  dice  que  es  simétrico  en  do& 
ó  más  sentidos  cuando  tiene  dos  ó  más  ejes  de  si- 
metría. 

171.  El  punto  donde  se  cruzan  perpendicular- 
mente  dos  ejes  de  simetría  de  una  figura,  se  llama 
centro  de  simetría;  tal  es  el  punto  O  (figs.  67  y  69). 


propiedades  . 

172.  Todo  eje  de  simetría  divide  siempre  á  la  íigu  - 
ra  á  que  él  corresponde  en  dos  partes  exactamente 
iguales. 

Si  se  unen  por  medio  de  una  recta  dos  puntos 
correspondientes  de  las  dos  mitades  de  un  polígona 
simétrico,  dicha  recta  será  perpendicular  al  eje  de 
simetría. 

173.  Los  triángulos  simétricos  son  el  isósceles  y 
el  equilátero;  el  primero  tiene  sólo  un  eje  de  sime- 
tría, y  es  la  recta  que  une  el  punto  medio  de  la  base 
con  el  vértice  del  ángulo  opuesto ;  el  segundo  tiene 
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tres  ejes  de  simetría,  y  son  las  rectas  que  unen  cada 
vértice  con  el  punto  medio  de  su  opuesto. 

174.  En  los  cuadriláteros,  el  trapezoide,  según 
tenga  combinados  sus  lados,  puede  tener  un  eje  de 
simetría  ( fig.  94,  aron  y  brof). 

El  trapecio  isósceles  tiene  un  eje  de  simetría,  y  es 
la  recta  que  une  el  punto  medio  de  las  bases  (fig.  58, 
nm);  el  trapecio  escaleno  no  puede  ser  simétrico. 

El  cuadrado  tiene  cuatro  ejes  de  simetría,  que  son 
las  dos  rectas  que  unen  los  puntos  medios  de  sus  la- 
dos opuestos  y  las  dos  diagonales;  el  cuadrilongo 
tiene  dos  ejes  de  simetría,  que  son  las  rectas  que  unen 
los  puntos  medios  de  los  lados  opuestos. 

El  rombo  tiene  también  dos  ejes  de  simetría,  que 
son  sus  diagonales;  este  cuadrilátero,  el  cuadrado  y 
el  cuadrilongo  tienen  centro  de  simetría;  el  romboide 
no  puede  ser  simétrico  en  ningún  sentido. 

175.  Los  polígonos  regulares  son  todos  simétri- 
cos y  tienen  tantos  ejes  de  simetría  como  lados. 

Cuando  el  polígono  es  de  número  impar  de  lados, 
son  ejes  de  simetría  las  rectas  que,  saliendo  de  cada 
vértice,  terminan  en  el  punto  medio  de  los  lados 
opuestos;  y  en  el  de  número  par,  las  rectas  que  unen 
los  puntos  medios  de  los  lados  opuestos  y  las  diago- 
nales que  pasan  por  el  centro  del  polígono. 

176.  Puede  también  haber  polígonos  irregulares 
simétricos  en  número  infinito,  y  cada  uno  de  ellos 
puede  serlo  en  uní  ó  más  sentidos.  Las  figs.  67, 
92,  96  y  otras  que  pudiéramos  mencionar,  son  poli 
gonos  irregulares  simétricos. 

177.  Las  estrellas  poligonales  regulares  son  tam- 
bién simétricas  y  tienen  los  mismos  ejes  de  simetría 
que  los  polígonos  regulares,  de  los  cuales  se  derivan. 

También  puede  haber  estrellas  irregulares  simétri- 
cas un  número  infinito:  las  estrellas  de  las  figs.  91 
y  92  son  unas  de  tantas. 


k- 
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APLICACIÓN  DE  LAS  FIGURAS  SIMÉTRICAS  Á  LAS    ARTES 

INDUSTRIALES  . 

178.  Son  tantas  y  tan  repetidas  las  aplicaciones  de  las  figuras  simé- 
tricas á  las  artes,  que  sería  nunca  acabar  si  se  hubiesen  de  enume- 
rar una  por  una;  pues  la  mayor  parte  de  los  dibujos  que  presentan 
los  trabajos  y  labores  del  platero,  hojalatero,  ebanista,  tornero,  alfa- 
rero, bordador,  carpintero,  sillero,  mosaiquista,  cerrajero,  vidriero, 
tejedor  de  velos,  latonero,  sombrerero,  sastre,  cestero,  guarnicione- 
ro, etc.,  etc.,  nos  ofrecen  ejemplos  de  figuras  simétricas  en  uno  ó  más 
sentidos. 

EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO. 

179.  A  pesar  de  lo  muy  interesante  que  es  el  dibujo  de  las  figuras 
simétricas,  dejamos  de  continuar  ejemplos  de  ellas,  por  ser  muchas 
las  que  se  han  copiado  ya  en  las  láminas  que  nos  han  ocupado  hasta 
ahora. 

Xo  obstante,  creemos  que  no  será  por  demás  el  que  los  alumnos 
dibujen  á  ojo  y  á  pulso  los  mismos  ejercicios  que  con  instrumentos 
siguen. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

180.    Problemas  . 

I.  Figurar  de  magnitud  arbitraria  los  triángulos 
simétricos  y  en  cada  uno  de  ellos  sua  ejes  de  simetría. 
Para  la  resolución  de  este  problema  véase  lo  expues- 
to en  el  párrafo  173. 

II.  Delinear  los  cuadriláteros  simétricos  ( 174 ) 
trazando  los  ejes  de  simetría  en  cada  uno  de  ellos. 
En  el  trapezoide  simétrico  se  delineará  uno  que  ten- 
ga salientes  todos  sus  ángulos,  y  luego  otro  que  tenga 
un  ángulo  entrante. 

III.  Construir  un  polígono  regular  de  número  im- 
par de  lados  y  otro  de  número  par,  trazando  sus  ejes 
de  simetría  (175). 

IV.  Construir  un  polígono  irregular  simétrico  en 
dos  sentidos  y  de  un  número  arbitrario  de  lados,  por 
ejemp.  12(fig.  96). 

7 
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184.  Se  dice  que  una  recta  está  dividida  en  media, 
y  extrema  razón,  cuando  está  cortada  en  dos  partes 
tales  que  el  segmento  mayor  es  media  proporcional 
entre  la  linea  entera  y  el  segmento  menor. 

.185.  Dos  rectas  se  cortan  en  partes  inversa  ó  re- 
cíprocamente proporcionales,  cuando  los  segmento? 
de  la  una\  ó  bien  ella  entera  y  una  parte,  forman  los 
extremos  ó  medios  de  una  proporción,  y  los  segmentos 
deja  otra,  ó  bien  ella  entera  y  una  pwrle  suya,  for- 
man los  medios  ó  extremos  de  la  misma.  Así,  dos  rec- 
tas de  11  metros  la  una  y  9  la  otra,  cortadas  de  modo 
que  los  segmentos  de  la  primera  valgan  2  y  9  metros 
y  los  de  la  segunda  6  y  3  metros,  se  cortan  en  partes 
recíprocamente  proporcionales ;  pues  se  tiene  2  : 
6  ::  3:9. 

PROPIEDADES . 

186.  1.a  Si  en  un  lado  de  ángulo  cualquiera  se 
toma  un  número  de  partes  iguales,  y  por  los  puntos 
de  división  se  tiran  rectas  paralelas  entre  sí  y  que 
encuentren  al  otro  lado,  se  verifica :  que  las  partes 
de  este  último  lado  son  proporcionales  á  las  del  pri- 
mero. 

Es  decir,  que  si  en  el  ángulo  XAZ  (fig.  89)  es  una 
de  sus  lados  AX,  se  toma  la  parte  AB,  BC,  CD,  y  por 
los  puntos  de  división  se  tiran  las  BE,  CF,  DG,  para- 
lelas entre  sí,  se  verifica:  que  AB  :  BG  :  CD  ::  AE  : 
EF  :  FG,  ó  bien  AB  :  AE  ::  AC  :  AF ,  ó  bien  AB  :  AE 
::  BC  :  EF  ::  CD  :  FG. 

2.a  Si  por  un  punto  del  lado  de  un  triángulo  sá- 
tira una  paralela  á  su  base,  los  lados  de  dicho  trián- 
gulo quedan  divididos  en  partes  proporcionales,  veri- 
ficándose además  que  la  paralela  á  la  base  es  propor- 
cional con  la  misma  base ;  de  manera  que  se  tiene 
AB  :  AD  ::  BE  :  DG  ::  AE  :  AG. 


b> 
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3.a  Las  líneas  proporcionales  sirven  para  hallar 
la  longitud  de  una  recta  no  conocida  por  el  conoci- 
miento que  tenemos  de  las  otras  que  forman  la  pro- 
porción. Así  es  que  por  medios  geométricos  se  pueden 
hallar  cuartas,  terceras  y  medias  proporcionales  con 
tanta  y  tal  vez  más  exactitud  que  por  aritmética  ó 
álgebra. 

APLICACIÓN  DE  LAS  LÍNEAS  PROPORCIONALES. 

187.    Dichas  líneas  tienen  una  grande  aplicación  en  la  geometría. 
astronomía,  arquitectura,  maquinaria,  pintura,  etc. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

188.    Problemas. 

I.  Hallar  una  cuarta  proporcional  geométrica  á 
tres  rectas  dadas  r,  r',  r"  ( fig.  99 ) . 

Fórmese  un  ángulo  arbitrario  VAZ,  y  á  partir  del 
vértice  A  tómese  en  uno  de  sus  lados  una  parte  AB 
==r,  y  en  el  otro  una  parte  AC=r';  únase  el  punto  B 
con  elC,  y  en  el  primer  lado  tómese  AD— r";  por  D 
tírese  la  DE  paralela  con  BC,  y  AE  será  la  cuarta  pro- 
porcional que  se  busca.  Porque  AB  :  AC  ::  AD  :  AE, 
é  bien  r  :  r'  ::  r"  :  AE. 

II.  A  dos  rectas  dadas  r,  r',  hallarles  una  tercera 
proporcional  geométrica  (fig.  100). 

Fórmese  un  ángulo  cualquiera,  y  en  uno  de  sus  la- 
dos tómese  una  parte  FG=r;  póngase  ahora,  en  el 
otro  lado  una  distancia  FH=r',  y  tíresela  recta  GH; 
tómese  en  el  primer  lado  FP=r',  y  por  el  punto  P 
tírese  la  PL  paralela  con  GH ;  la  FL  es  la  tercera  pro- 
porcional pedida.  De  modo  que  FG  :  FH  : :  FP  :  FL, 
y  como  FH=FP=r/,  tendremos  r  :  rr  ::r'  :  FL. 

III.  Hallar  una  media  proporcional  geométrica 
entre  las  dos  rectas  r,  r'  ( fig.  101 ). 

Tírese  una  línea  indefinida  y  tómese  una  parte  AB 
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— r,  y  á  continuación  otra  BC=>';  sobre  la  suma  AC 
de  las  dos,  como  diámetro,  descríbase  una  semicir- 
cunferencia ADC,  y  por  el  punto  de  unión  B  levántese 
la  perpendicular  BD,  que  termine  en  la  circunferen- 
cia, y  se  tendrá  en  ella  la  media  proporcional;  será 
pues  AB :  BD  ::  BD  :  BG,  ó  bien  r  :  BD  ::  BD :  ?•'  (T>. 

IV.  Canocida  una  linea  AB,  dividirla  en  dos  par- 
tes que  guarden  entre  si  una  razón  dada;  la  de  3  ú  o, 
por  ejemplo  ( íig.  102 ). 

Tírense  en  los  extremos  de  dicha  línea,  por  medio 
de  dos  ángulos  iguales,  las  rectas  MO,  NP  ;  desde  M 
hacia  O  pónganse  tres  distancias  iguales  de  una  me- 
dida arbitraria,  y  desde  N  hacia  P  cinco  distancias 
de  la  misma  medida ;  desde  el  punto  3  de  MO  al  punto 
o  de  NP,  tírese  una  recta,  y  dividirá  la  línea  dada  en 
U,  de  modo  que  MU  :  UN  ::  3:  o;  esto  es,  MU  tendrá 
tres  partes  de  las  cinco  en  que  se  divida  á  la  UN. 

V.  Dividir  en  media  extrema  y  razón  una  recta 
propuesta  AB  (fig.  103). 

En  uno  de  sus  extremos  levántese  una  perpendi- 
cular BD  igual  á  la  mitad  de  la  línea  dada,  y  únanse 
los  puntos  A  y  D  por  medio  de  una  recta ;  del  punto 
Dcomo  á  centro,  y  con  un  radio  DB,  descríbase  una 
circunferencia  que  cortará  en  E  á  la  recta  Al) ;  por 
último,  llévese  AE  de  A  en  G,  y  este  punto  C  es  el  que 
divide  á  la  línea  AB  en  media  y  extrema  razón  ;  será 
pues,  AB  :  AC  ::  AC  :  CB,  ó  bien  CB  :  AC  ::  AC  :  AB. 

VI.  Conocidas  tres  ó  más  rectas  de  desigual  lon- 
gitud, r,  r',  t",  dividirlas  en  un  mismo  número  de 
partes  iguales,  p.  ejemp.,  en  cinco,  con  una  sola 
operación  (fig.  104). 

Sobre  una  línea  indefinida  AB,  y  á  partir  de  A,  pon- 


er) La  solución  de  este  problemas  y  la  del  V  si»  funda  en  lo  que  se 
demuestra  al  tratar  de  las  líneas  proporcionales  consideradas  con  re- 
lación al  círculo:  la  demostración  del  primero  está  en  el  párrafo  23X. 
>  la  del  último  en  el  2W). 


\ 
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ganse  cinco  distancias  de  una  magnitud  arbitraria, 
pero  iguales  entre  sí ;  tomando  como  á  lado  la  línea 
AB  que  resulta,  trácese  un  triángulo  equilátero  ABC, 
y^el  vértice  C  tírense  rectas  á  los  puntos  de  división 
¿fe  dicha  línea  AB;  ahora  hágase  CD=CE=?%  CF= 
CG=r',  CH=CI=r",  y  tirando  las  rectas  DE,  FG,  HI, 
resultarán  iguales  alas  propuestas,  quedando  al  pro- 
pio tiempo  divididas  en  cinco  partes  iguales. 

VII.  Por  un  punto  dado  en  el  interior  de  dos  rec- 
tas convergentes  que  no  pueden  prolongarse,  hacer 
pasar  otra  recta  que  concurra  en  el  mismo  punto  de 
intersección  que  concurrirían  las  dos  primeras. 

Sean  ab,  cd  (fig.  10o),  las  rectas  propuestas  y  e  el 
punto  dado.  Por  este  punto  tírense  las  rectas  ea  y  ec, 
que  formen  un  ángulo  arbitrario,  y  únanse  los  pun- 
tos a  y  c  por  medio  de  una  recta  ac\  en  otro  punto 
cualquiera  de  las  líneas  dadas,  p.  ejemp.  by  trácese 
una  recta  bd  paralela  con  ac9  y  por  sus  extremos  tí- 
rense las  líneas  bf,  df,  respectivamente  paralelas  con 
ae  y  ec;  por  el  punto  de  intersección  f  y  el  punto 
dado  e  tírese  la  recta  ef,  que  es  la  pedida. 

VIH.  Por  un  punto  E  dado  en  la  parle  exterior  de 
dos  rectas  convergentes  AB,  CD,  que  no  pueden  pro- 
longarse, hacer  pasar  otra  recta  que  concurra  en  el 
'mismo  punto  de  intersección  que  las  dos  projmestas 
(fig.  105). 

Tírense  las  rectas  AC,  BD,  paralelas  entre  sí;  únase 
el  punto  E  con  el  A  por  medio  de  una  recta,  y  por  B 
tírese  la  BF  paralela  con  AE;  ahora  hágase  BF  igual 
en  longitud  en  una  cuarta  proporcional  á  las  tres 
rectas  AC,  BD,  AE,  y  la  recta  que  desde  E  se  haga 
pasar  por  F  será  la  pedida. 
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ARTÍCULO  9.o 
Polígonos  semejantes. 

REDUCCIÓN    DE    FIGURAS. 

189.  Qué  son  polígonos  semejantes?  Qué  son  polígonos  deseme- 
jantes?—190.  Qué  son  vértices  homólogos  en  los  polígonos  semejan- 
tes? Qué  se  entiende  por  lados  y  diagonales  homologas?— 191.  Con 
las  líneas  homologas,  se  puede  formar  siempre  una  serie  de  razones 
¡guales?  Qué  relación  hay  entre  los  perímetros  de  dos  polígonos 
semejantes?— 192.  Si  por  un  punto  cualquiera  del  lado  de  un  triángu- 
lo se  tira  una  paralela  á  uno  de  los  otros  dos  lados,  qué  sucede? 
Cuándo  dos  triángulos  son  semejantes?— 193.  Bastando  la  igualdad  de 
los  ángulos  ó  la  proporcionalidad  de  los  lados  para  constituir  la  se- 
mejanza de  los  triángulos,  sucede  lo  mismo  en  los  demás  polígonos? — 
194.  Respecto  á  la  semejanza  de  los  polígonos  en  general,  qué  se  dehe 
saber? 

189.  Se  llaman  polígonos  semejantes  aquellos  que 
tienen  respectivamente  iguales  sus  ángulos  y  propor- 
cionales sus  lados,  y  desemejantes  aquellos  á  que 
falta  alguna  de  estas  dos  circunstancias.  Así,  el  polí- 
gono ABCDE  (íig.  107)  es  semejante  coii  el  abcde  por 
tener  el  ángulo  A  =  a,  B  =  ¿>,  G=c...  etc.,  y  el  lado 
AB  proporcional  con  el  ab,  el  BC  con  be,  y  así  sucesi- 
vamente. 

190.  En  los  polígonos  semejantes  se  llaman  vérti- 
ces homólogos  á  los  vértices  de  los  ángulos  iguales 
formados  por  lados  proporcionales-,  así,  A  es  homólo- 
go á  a,  B  á  b,  etc. 

Lados  y  diagonales,  homologas  son  los  lados  y  dia- 
gonales que  unen  dos  vértices  homólogos;  así,  los  la- 
dos AB  y  ab  son  homólogos;  lo  mismo  podríamos 
decir  de  BG  y  be,  de  AD  y  ad,  etc. 

191.  Como  las  líneas  homologas  han  de  ser  pre- 
cisamente proporcionales  entre  sí,  resulta  que  se 
puede  formar  con  ellas  una  serie  de  razones  iguales, 
con  tal  que  los  antecedentes  de  éstas  sean  siempre  las 
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líneas  homologas  de  un  polígono  ó  puedan  serlo  por 
«imple  alternación,  y  los  consecuentes  las  homologas 
correspondientes  del  otro  polígono.  Así,  se  pondrá 
con  propiedad  AB  :  BC  :  GD  :  DE  : :  ab  :  be  :  cd  :  de,  ó 
bien  AB  :  ab  ::  BC  :  be  ::  CD  :  cd,  etc. 

De  lo  dicho  se  deduce  que  AB  +  BC  +  CD  +  DE  : 
ab  -{-be  -\-cd-\-  de  ::  AB  :  ab  ::  AC  :  ac;  lo  que  nos 
dice:  que  el  perímetro  del  primer  polígono  es  al  pe- 
rímetro del  polígono  semejante,  como  un  lado  ó  dia- 
gonal del  primero  es  á  un  lado  ó  diagonal  homologa 
del  segundo. 

PROPIEDADES. 

192.  Respecto  d  los  triángulos^  debe  saberse: 

Que  si  por  un  punto  cualquiera  del  lado  de  un  ♦ 
triángulo  se  tira  una  paralela  á  uno  de  los  otros  la- 
dos, se  originará  un  triángulo  semejante  al  primero 
(186,  2.o). 

Con  esto  probaremos  que  dos  triángulos  son  seme- 
jantes: 1.°,  cuando  tienen  sus  tres  ángulos  respecti- 
vamente iguales;  2.°,  cuando  tienen  sus  tres  lados 
respectivamente  proporcionales,  3.°,  cuando  tienen 
tin  ángulo  igual  formado  por  dos  lados  proporciona- 
les; 4.°,  cuando  tienen  respectivamente  igualas  dos- 
de  sus  ángulos;  5.°,  cuando  tienen  sus  lados  respecti- 
vamente paralelos  ó  perpendiculares. 

193.  En  los  triángulos  hemos  observado  que  la 
igualdad  de  ángulos  ó  la  proporcionalidad  de  lados 
bastan  para  constituir  semejanza;  pero  no  sucede  así 
•en  los  demás  polígonos,  pues  pueden  los  ángulos  de 
uno  ser  iguales  á  los  de  otro,  sin  que  los  lados  del 
primero  sean  proporcionales  á  los  del  segundo,  como 
lo  demuestran  el  cuadrado  y  el  cuadrilongo,  y  pue- 
den también  ser  proporcionales  los  lados  de  dos  po- 
lígonos, sin  que  sean  iguales  los  ángulos,  como  lo 
prueban  el  cuadrado  y  el  rombo. 
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194.  Propiedades  pertenecientes  á  los  polígonos 
semejantes  en  general. 

1.a  Todos  los  polígonos  regulares  de  un  mismo 
número  de  lados  y  de  diferente  magnitud,  son  se- 
mejantes. 

2.a  Las  diagonales  homologas  de  los  polígonos 
semejantes,  los  dividen  en  igual  número  de  triángu- 
los, ú  otra  clase  de  figuras,  respectivamente  seme- 
jantes. 

3.a  De  lo  dicho  se  sigue:  que  los  polígonos  que  se 
compongan  de  un  mismo  número  de  triángulos  se- 
mejantes, y  del  mismo  modo  colocados  en  cada  uno, 
serán  semejantes. 

4.a  Que  dos  polígonos  semejantes  á  un  tercera 
son  semejantes  entre  sí. 

APLICACIONES  DE  LAS  FIGURAS  SEMEJANTES. 

Guiiio  no  os  posible»  formar  en  oí  papel  una  figura  igual  á  una  má- 
quina, á  un  edificio,  á  una  huerta,  etc.,  para  enterarse  de  sus  dimen- 
siones, se  ha  acudido  al  artificio  de  imitar  en  peque  lio  las  figuras 
cuyas  dimensiones  se  quieren  expresar.  Siéndola  figura  pequeña  se- 
mejante á  la  propuesta,  se  jla  idea  cabal  de  los  ángulos  y  dimensio- 
nes de  la  primera,  en  virtud  de  las  condiciones  en  que  estriba  la  se- 
mejanza de  las  figuras. 

El  Uwautamiento  de  planos  topográficos  y  geográficos  está  fundado 
en  la  teoría  de  los  polígonos  semejantes.  Así.  el  agrimensor  que  levan- 
ta el  plano  de  una  pieza  de  tierra  no  hace  más  que  dibujar  sobre  ti i> 
papel  una  figura  semejante  á  la  del  terreno. 

Los  diseños  de  edificios,  máquinas,  muebles,  retratos  \  otros  obje- 
tos que  se  dibujan  de  diferente  magnitud  que  el  original,  no  son  otra 
cosa  (pie  figuras  semejantes  á  los  objetos  naturales  ó  artificiales  que* 
aq Helios  representa n . 

EJERCICIOS  EN  EL  KXCEUADO. 

IUj.  Toda  la  dificultad  del  dibujo  de  las  figuras  semejantes  coiksí>- 
te  en  saber  reducir  ó  alargar  proporcionalmente  las  líneas  homologas 
de  la  figura  y  en  trazar  los  ángulos  homólogos  respectivamente  igua: 
les.  Así,  el  dibujante  que  sepa  reducir  ó  prolongar  proporcionalmente 
una  línea  á  su  voluntad,  no  encontrará  ma\or  dificultad  en  reducir 
ó  aumentar  un  polígono  que  en  copiarlo  exactamente  igual. 
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l.c  Dibújenlos  triangulas  semejantes. — Trácese  un  triangulo» 
cualquiera:  luego  dibújese  olro  que  tenga  sus  tres  ángulos  respeeti- 
va mente  iguales  á  los  del  primero  y  que  los  lados  sean  de  diferente 
magnitud. 

i.  °  El  mismo  ejercicio,  reduciendo  los  lados  homólogos  a  la  mitad 
de  los  del  triángulo  propuesto. 

3.  °  Otro  ejercicio  análogo  reduciendo  los  lados  á  una  tercera  parte. 

t.  c  Aumentar  los  lados  de  la  copia  una  cuarta  parte  de  los  del  mo- 
delo. 

5.  °  Aumentándolos  de  la  mitad. 

Para  la  comprobación  de  los  lados  podrán  servirse  del  metro  dividi- 
do en  décimos  y  centesimos:  para  la  de  los  ángulos,  del  transportador. 

6.  °  Copiar  un  polígono  propuesto!  por  ejemplo  el  ABCDK  (lig.  107). 
primero  reduciendo  sus  lados  á  la  mitad:  segundo,  aumentándolos  de 
una  terrera  parte  (U). 

Para  su  trazado  téngase  presente  lo  dicho  en  el  párrafo  t'JV.  t*  \  li.* 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

196.     Problemas. 

I.  Sobre  una  recta  ab,  propuesta  como  d  lado  ho- 
mólogo de  AB,  construir  un  triángulo  semejante  at 
ABC  (üg.  106). 

En  los  extremos  a  y  b  de  la  recta  propuesta  fór- 
mense ángulos  respectivamente  iguales  á  los  A  y  B, 
y  el  triángulo  resultante  será  el  pedido  (192,  4.a). 

II.  Sobre  ab,  como  lado  homólogo  d  AB  (fig.  107). 
construir  un  polígono  semejante  al  ABCDE. 

Primer  modo.  Tírese  una  recta  indefinida  FG,  y 
del  extremo  G,  con  un  radio  igual  á  AB,  lado  ho)no- 
logo  del  polígono  propuesto,  trácese  el  arco  FU,  y  con 
un  radio  igual  á  ab,  recta  dada  para  formar  el  polí- 
gono, córtese  dicho  arco  en  H;  tírese  la  recta  GH,  y 
el  ángulo  FGH,  llamado  ángulo  de  reducción,  servirá 
para  determinar  las  longitudes  proporcionales  en  la 
relación  de  AB  :  ab,  de  la  manera  siguiente: 

Desde  G,  con  los  radios  ÁC,  BC,  trácense  los  arcos 


(C)  Si  el  profesor  lo  cree  conveniente,  puede  hacerles  enpinrdot 
Alias  las  figuras  que  le  parezcan  más  á  propósito,  haciendo  que  las 
reduzcan  ó  aumenten  hajo  una  razón  dada. 
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c',  &,  c",  c",  y  con  las  cuerdas  de  estos  arcos  descrí- 
banse desde  a  y  b  otros  dos  arcos,  que  se  cruzarán  en 
c,  y  el  lado  be  será  homólogo  de  BC;  para  determinar 
«1  lado  cd,  homólogo  de  CD,  trácense  desde  G  los  ar- 
cos d\  d',  d'\  d"9  cuyos  radios  sean  respectivamente 
iguales  á  AD,  BD,  y  con  sus  cuerdas  descríbanse  des- 
de a  y  b  otros  dos  arcos,  que  se  cortarán  en  d;  así 
continuando,  se  determinará  el  otro  vértice  e,  y  el 
polígono  abede  será  semejante  con  el  ABCDE. 

Observ.  Si  el  polígono  que  se  ha  de  construir  ha 
de  ser  mayor  que  el  propuesto,  entonces  el  ángulo  de 
reducción  se  construye  como  se  verá  en  el  siguiente 
problema  (V). 

III.  Sobre  la  recta  AB,  como  lado  homólogo  de  ab 
(fig.  107),  construir  un  polígono  semejante  con  el 
abede. 

Tírese  una  recta  indefinida  OP,  y  del  extremo  O, 
con  un  radio  igual  á  ab,  lado  homólogo  del  polígono 
propuesto,  descríbase  el  arco  ZX;  del  punto  Z,  y  con 
un  radio  igual  á  AB,  recta  dada  para  formar  el  polí- 
gono, córtese  dicho  arco  en  X,  tírese  la  línea  OXy  el 
ángulo  POX  servirá  para  encontrar  las  longitudes 
proporcionales  en  la  relación  de  ab  :  AB. 

Ahora,  desde  0,  con  los  radios  ac,  be,  trácense  los 
arcos  n',  rí,  n",  n",  y  con  las  cuerdas  de  estos  arcos 
descríbanse  desde  A  y  B  otros  dos  arcos,  que  se  cor- 
tarán en  C,  y  el  lado  BC  será  homólogo  de  be;  conti- 
núese haciendo  lo  mismo  con  los  demás  vértices,  v  se 
obtendrá  el  polígono  ABCDE,  como  se  pedía. 

Segundo  modo.  Sea  el  polígono  dado  ABCDE  (figu- 
ra 118),  y  que  sobre  ab,  como  á  lado  homólogo  de  AB, 
se  ha  de  construir  un  polígono  semejante. 


(V)  Obsérvese  que  el  arco  que  sirve  de  medida  para  construir  el 
ángulo  de  reducción,  tiene  siempre  por  radio  el  lado  homólogo  del 
polígono  propuesto,  y  por  cuerda  la  recta  sobre  la  cual  se  ha  de  for- 
mar el  polígono  semejante. 


ku._ 
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Se  toma  á  arbitrio  un  punto  O  que  esté  hacia  el 
centro  del  polígono,  y  se  tiran  desde  dicho  punto- 
rectas  á  cada  uno  de  los  vértices  A,  B,  C,  D,  E.  Se  se- 
ñala ahora  sobre  el  papel  un  punto  o,  destinado  á  ser 
el  homólogo  de  O,  y  se  forman  en  dicho  punto  los 
ángulos  aob,  boc,  cod  y  doe,  respectivamente  iguales  á 
AOB,  BOC,  COD  y  DOE. 

En  seguida  se  forma  el  ángulo  de  reducción  FGH 
(fig.  107),  y  con  una  abertura  de  compás  igual  á  OA, 
p.  ejemp.,  se  traza  desde  el  vértice  G  un  arco  de 
círculo,  y  la  cuerda  de  dicho  arco  dará  la  longitud 
oa.  Determinando  delm  smomodo  las  longitudes  obr 
oc,  od9  ve,  se  unirán  con  rectas  los  puntos  a,  b,  c,  d,  e, 
y  resultará  un  polígono  semejante  con  el  ABCDE  re- 
ducido á  la  proporción  de  AB  :  ab. 

Obsero.  Los  procedimientos  indicados  en  los  tres  problemas  ante- 
riores son  aplicables  á  toda  clase  de  figuras,  por  irregulares  que  sean, 
y  lo  mismo  sirven  para  reducir  que  para  construir  de  menor  á  ma- 
yor; sin  embargo,  advertiremos  que  cuando  las  líneas  homologas  de 
la  figura  grande  llegan  á  ser  dobles  de  las  de  la  pequeña,  no  se  puede 
construir  el  ángulo  de  reducción,  por  lo  que  es  menester  echar  mano 
de  otro  procedimiento  que  es  el  que  vamos  á  explicaren  el  problema 
siguiente. 

Tercer  modo.  Sobre  una  recta  ab,  como  homologa 
de  AB,  construir  un  polígono  semejante  con  el  ABCDE 
(fig.  107). 

Divídase  el  polígono  en  triángulos  por  medio  de 
las  diagonales  AC,  AD;  sobre  el  lado  AB  tómese  una 
distancia  A¿/,  igual  á  ab,  y  por  el  punto  b'  tírese  la 
b',  d ',  paralela  con  BC;  por  d  tírese  la  c'd',  paralela 
con  CE,  y  por  d'  la  d'ef,  paralela  con  DE.  Construyase 
ahora  sobre  ab  un  polígono  igual  con  el  kb'dd'e' ,  el 
cual  será  semeja  te  con  el  propuesto. 

Obsero.  Si  el  polígono  que  se  ha  de  construir  hubiese  de  ser  más- 
grande  que  el  propuesto,  se  prolongarían  las  diagonales  de  éste  lo 
conveniente  para  poder  tirar  los  lados  homólogos  paralelos  de  la 
nueva  figura  por  la  parte  exterior. 
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IV.  Dados  varios  polígonos  semejantes,  por  ejemplo 
tres,  que  llamaremos  A,  B,  G,  construir  otro  cuyo  pe- 
rímetro sea  igual  á  la  suma  del  de  los  propuestos. 

Sean  a,  b,  c,  lados  homólogos  de  los  polígonos  pro- 
puestos A,  B,  C;  súmense  dichos  lados,  y  tomándola 
suma  como  á  lado  homólogo,  se  construye  un  polí- 
gono semejante  á  uno  de  los  lados,  y  su  perímetro 
equivaldrá  á  la  suma  de  los  perímetros  de  los  polígo- 
nos A,  B,  C  (191  y  194,  4.*). 

V .  Conocidos  dos  polígonos  semejantes,  hallar  otro 
semejante  d  ellos  y  que  su  perímetro  sea  igual  á  la 
diferencia  del  de  los  propuestos. 

Búsquese  la  diferencia  entre  dos  lados  homólogos 
de  los  polígonos,  y  tomando  la  línea  que  resulte  por 
lado  homólogo,  se  construirá  un  polígono  semejante 
á  uno  de  los  propuestos,  el  cual  tendrá  su  perímetro 
igual  á  la  diferencia  del  de  los  dos  conocidos  (191). 

VI.  Delinear  dos  polígonos  semejantes  cuyos  perí- 
metros guarden  entre  sí  una  razón  dada,  la  de  4  :  7 
por  ejemplo. 

Hágase  que  las  dos  rectas  homologas  que  han  de 
servir  de  base  para  la  construcción  de  los  polígonos 
guarden  dicha  proporción,  y  los  polígonos  que  re- 
sultarán tendrán  los  perímetros  en  la  relación  pedi- 
da (191). 

ARTÍCULO  10. 

DEL  PANTÓMETRA,  CONSIDERADO  COMO  UN  ÁNGULO  DE  RE- 
DUCCIÓN; DEL  COMPÁS  DE  PROPORCIÓN,  DE  LAS  ESCALAS 
Y  DE  LAQUADRÍCULAi 


197.  Qué  instrumento  es  el  que  se  conoce  con  el  nombre  de  pautó- 
metra?  Como  se  sirven  de  dicho  instrumento?— 198.  Podrá  servir 
para  construir  figuras  semejantes  en  una  razón  cualquiera?— 199.  Qué 
«s  compás  de  proporción?— 300.  Cómo  se  usa  dicho  compás?— 201 .  A 
qué  se  llama  escala  de  proporción?  En  qué  se  funda  su  construc 
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«eión?— 202.  Para  qué  sirven  dichas  escalas?— 203. Cómo  se  cuentan  las. 
distancias  en  la  escala  llamada  de  mil  partes?— 204.  En  la  formación 
de  las  escalas  se  suele  establecer  alguna  relación  entre  sus  magnilu« 
des  lineales  y  las  verdaderas? — 205.  A  qué  se  llama  cuadrícula? — 
206.  Cuando  se  quiere  dibujar  por  medio  de  la  cuadrícula  una  figura 
igual  ó  semejante  ú  otra,  qué  se  debo  hacer?— 207.  Qué  hay  que  adver- 
tir respecto  á  la  cuadrícula? 

197.  Se  llama  pantómetra,  y  también  compás  de 
reducción,  un  instrumento  compuesto  de  dos  reglas 
de  metal  ajustadas  y  unidas  por  un  extremo,  de  modo 
qu«  puedan  abrirse  y  cerrarse,  por  medio  de  una 
charnela,  como  un  compás  (fig.  110).  Cada  una  de 
estas  reglas  tiene  una  recta  que,  partiendo  del  centro 
común  A,  forma  una  especie  de  ángulo  de  reducción; 
dichas  recias  están  divididas  en  un  mismo  número 
de  partes  iguales,  indicando  los  guarismos  sobre  ca- 
da línea  el  orden  de  las  divisiones. 

Guando  se  quiere  reducir  líneas  en  una  relación 
dada,  p.  ejemp.,  la  de  M  á  m,£e  toma  con  un  compás 
ordinario  una  distancia  igual  á  uno  de  los  lados  de 
A  á  B;  después  se  toma  una  abertura  de  compás  igual 
á  la  otra  recta  m,  y  poniendo  una  punta  en  B,  se  va 
abriendo  el  pantómetra  hasta  que  la  otra  punta  del 
compás  caiga  exactamente,  en  la  otra  regla,  sobre  el 
punto  de  la  línea  que  lleva  el  mismo  número  que  el 
punto  B,  que  en  nuestro  caso  será  el  C;  de  este  modo 
se  tiene  el  instrumento  preparado  para  tomar  en  él 
cualquiera  recta  reducida  Así,  si  se  toma  una  distan- 
cia y  se  coloca  de  A  á  6,  y  después  se  cierra  el  compás 
para  que  atabas  puntas  caigan  exactamente,  en  cada 
una  de  las  reglas,  en  partes  que  tengan  igual  núme- 
ro, esta  distancia  será  la  longitud  buscada;  de  ma- 
nera que  se  tendrá  AB  :  BC  ::  \b  :  be,  ó  bien,  M  :  m 
::  kb  :  be. 

.  198.  Es  fácil  de  observar  que  como  este  procedi- 
miento está  fundado,  lo  mismo  que  el  del  ángulo  de 
reducción,  en  la  semejanza  de  triángulos,  siempre  que 
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se  quiera  aumentar  una  línea  que  llegue  á  ser  doble 
de  la  homologa,  no  podrá  servir  este  instrumento,  por 
lo  que  daremos  á  conocer  el  compás  de  proporción,  el 
cual  puede  servir  en  todos  casos. 

lí)9.  El  compás  de  proporción  es  muy  cómodo 
cuando  se  quiere  sacar  una  copia  mayor  ó  menor  que 
el  modeio,  con  tal  que  la  relación  en  que  han  de  en- 
trar las  dos  figuras  quepa  en  las  dimensiones  con 
que  está  coastruído  el  instrumento.  Se  compone  és- 
te de  dos  piernas  Aa,  Bb  (fig.  111),  iguales  en  longi- 
tud y  pudiendo  formar  un  ángulo  más  ó  menos 
abierto,  alrededor  de  su  punto  de  intersección  C,  á 
favor  de  un  tornillo  de  presión  que  hay  en  dicho  pan- 
to; con  la  ayuda  de  divisiones  trazadas  sobre  las  dos 
piernas  y  de  muescas  practicadas  en  el  espesor  década 
una  de  ellas,  se  puede  colocar  el  punto  C  de  intersec- 
ción, de  modo  que  establezca  entre  AG  y  Ca  la  rela- 
ción que  debe  existir  entre  las  lineas  homologas  de 
la  figura  grande  y  las  de  la  pequeña,;  en  este  caso,  la 
distancia  A6  de  dos  puntos  A  y  B  es  á  la  distancia  ab, 
de  dos  otros  puntos,  en  la  razón  de  la  línea  AC  á  la 
línea  Ca.  De  modo  que  tendríamos  AG  :  Ca ::  AB  :  ba9 
ó  bien  aC  :  AC  ::  ab  :  AB. 

De  aquí  deduciremos  que  para  reducir  una  linease 
fija  sobre  sus  extremos  los  puntos  A  y  B,  y  se  obtiene 
la  línea  reducida  por  la  distancia  ab. 

Al  contrario,  cuando  se  quiere  aumentar  una  figu- 
ra, entonces  se  miden  las  lineas  con  los  dos  puntos 
a  y  b,  y  la  separación  AB  nos  da  á  conocer  la  linea 
aumentada. 

200.  Cuando  la  posición  del  punto  C,  que  con- 
viene á  la  relación  que  se  quiere  establecer  entre  las 
dos  líneas,  se  ha  encontrado  por  medio  de  las  divi- 
siones de  las  piernas  ó  por  un  tanteo  necesario  algu- 
nas veces,  se  hace  esta  posición  del  punto  C  invaria- 
ble por  medio  de  un  tornillo  de  presión  fácil  de  mover  y 
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y  que  deja  abrir  y  cerrar  el  compás  lo  conveniente 
para  tomar  las  medidas. 

201.  También  son  de  grande  auxilio  para  trazar 
figuras  semejantes  las  escalas  de  proporción. 

Se  llama  escala  de  proporción  una  linea  dividida 
€n  partes  iguales,  representando  cada  una  de  estas 
partes  la  longitud  que  se  le  quiere  atribuir  (fig.  8). 

Su  construcción  se  funda  en  la  proporcionalidad 
de  las  lineas ;  de  modo  que  la  figura  que  representa 
un  objeto,  ba  de  estar  en  relación  con  la  escala,  como 
lo  estaría  el  objeto  mismo  con  la  medida  real. 

202.  Las  divisiones  de  una  escala  sirven  para 
construir  figuras  semejantes  á  otras  de  las  cuales  co- 
nocemos sus  dimensiones;  pero  que  no  se  pueden 
representar  en  sus  magnitudes  reales  á  causa  de  que 
no  cabrían  en  el  papel. 

Así,  el  arquitecto  que  quiera  dibujar  un  edificio 
•del  cual  él  conoce  sus  dimensiones,  p.  ejemp  ,  en 
metros,  toma  para  representar  el  metro  una  línea  de 
corta  magnitud,  á  fin  de  que  el  edificio  que  quiere  re- 
presentar quepa  sobre  el  papel  que  se  ha  propuesto, 
y  esta  línea  la  divide  del  mismo  modo  que  se  divide 
el  metro.  Después  no  hace  más  que  dar  á  las  líneas 
de  su  dibujo  las  dimensiones  que  él  conoce,  tomán- 
dolas sobre  la  escala  que  ha  formado. 

Muchas  veces  se  hace  también  uso  dé  las  escalas 
para  dibujar  los  detalles  en  una  magnitud  más  gran- 
de 'de  la  que  ellos  son,  á  fin  de  poder  observar  mejor 
sus  partes.  Así,  el  maquinista,  el  relojero,  etc.,  que 
quiere  combinar  ruedas  muy  pequeñas,  tomará  para 
representar  las  dimensiones  de  sus  ruedas,  piñones, 
etcétera,  líneas  más  grandes  que  las  reales,  obte- 
niendo de  este  modo  figuras  semejantes  de  una  ma- 
yor magnitud,  que  podrán  facilitarle  sus  combina- 
ciones y  simplificar  su  trabajo. 

La  escala  primera  de  la  fig.  8  representa  una  longi- 

8 
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tud  de  50  metros,  ó  bien  de  5  decámetros,  en  el  que 
solamente  el  primero  está  dividido  de  metro  en  metro . 

La  segunda  representa  una  escala  de  cien  metros 
ó  de  un  hectómetro  dividido  en  decámetros,  semide- 
cámetros  y  metros. 

También  podría  la  primera  de  las  arriba  citadas 
representar  una  escala  de  cinco  metros,  estando  di- 
vidido el  primer  metro  en  decímetros ,  y  la  segunda 
podría  representar  una  longitud  de  un  metro  dividi- 
do en  decímetros  y  centímetros. 

203.  La  fig.  109  representa  la  escala  llamada  de 
mil  partes;  para  servirse  de  esta  escala  es  menester 
observar  que  las  centenas  se  cuentan  desde  la  verti- 
cal cero  á  la  derecha,  las  decenas  desdedidla  vertical 
á  la  izquierda  y  las  unidades  en  el  punto  que  indi- 
can los  números  desde  1  hacia  abajo. 

Así,  entre  las  dos  estrellas  de  la  parte  superior  hay 
280  partes;  la  distancia  marcada  por  las  dos  estrellas 
de  la  horizontal  2,  es  de  342  partes,  y  la  señalada 
por  las  de  la  horizontal  6,  es  de  116  partes. 

204.  Aunque  estas  partes  pueden  representar  me- 
tros, pies,  palmos  ú  otra  cualquier  medida  de  longi- 
tud, sin  embargo,  en  la  construcción  de  las  escalas 
suele  establecerse  una  relación  conocida  entre  las 
longitudes  representadas  en  ella  y  las  longitudes, 
reales.  Así,  si  la  segunda  escala  de  la  fig.  8  represen- 
ta una  longitud  de  cien  metros,  sus  magnitudes  li- 
neales estarán  reducidas  á  una  milésima  parte,  por- 
que un  centímetro  representa  en  dicha  escala  10 
metros.  En  este  caso  se  dice  que  la  escala  está  en  re- 
lación de  uno  por  mil. 

205.  También  se  pueden  hacer  con  mucha  facili- 
dad figuras  iguales  ó  semejantes  por  medio  de  la 
cuadrícula.  Se  da  el  nombre  de  cuadrícula  aun  con-* 
junto  de  cuadrados,  más  ó  menos  grandes  (fig.  112), 
que  sirve  para  copiar  con  suma  facilidad,  y  de  igual, 


—  115  — 

mayor  ó  menor  magnitud,  el  dibujo  de  una  máqui- 
na, de  un  edificio,  de  un  terreno,  de  un  cuadro,  ele, 

206.  Cuando  se  quiere  construir  por  medio  de  la 
cuadrícula  una  figura*  igual  d  otra  propuesta,  por 
ejemp.,  á  la  del  rectángulo  ABCD,  se  divide  el  origi- 
nal en  cuadrados  pequeños  y  luego,  para  hacerla  copia, 
se  traza  otra  cuadrícula  abed  igual  á  la  primera;  des- 
pués se  señalan  en  los  puntos  de  los  cuadrados  corres- 
pondientes á  los  de  la  figura  propuesta  las  líneas  que 
forman  el  dibujo,  el  cual  es  fácil  concluir  después: 

Cuando  por  medio  de  la  cuadrícula  se  quiere  dibu- 
jar una  figura  semejante  á  otra,  se  ha  de  procurar 
que  los  lados  de  los  cuadrados  que  forman  las  dos 
cuadriculas  tengan  la  misma  relación  que  ha  de  ha- 
ber entre  los  dos  dibujos. 

207.  Respecto  d  la  cuadricula  advertiremos  tres 
cosas: 

1.a  Que  cuanto  más  pequeños  sean  los  cuadrados, 
es  tanto  más  fácil  la  operación  y  el  dibujo  sale  más 
exacto. 

2.a  Que  cuando  en  un  dibujo  hay  muchos  detalles 
y  quieran  sacarse  con  toda  exactitud,  pueden  divi- 
dirse los  cuadrados  que  fuere  menester  en  triángulos 
por  medio  de  diagonales. 

3.a  Que  para  no  echar  á  perder  el  dibujo  origi- 
nal, se  puede  hacer  la  cuadrícula  con  hebras  de  seda 
ó  hilo  puestas  bien  tirantes  y  fijadas  sobre  una  tabla 
por  medio  de  puntas  ó  cera.  También  se  puede  tra- 
zar la  cuadrícula  sobre  un  papel  trasparente,  llama- 
do papel  vegetal  de  calcar,  y  aplicarlo  después  sobre 
el  modelo. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

I.  s  Copiar  el  paisaje  de  la  figura  XLIV,  por  medio  de  la  cuadrícula. 
•*.  °  Copiar  el  mismo  paisaje  anterior  con  una  cuadrícula  mayor 
«pie  la  del  modelo. 


i 


I 
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EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

208.    Problemas. 

I.  Construir  la  escala  de  mil  partes  (fig.  109). 

Tírense  11  horizontales  que  dejen  las  diez  distan- 
cias 1,  2,  3  ..  10,  bien  iguales  entre  sí,  aunque  de  una 
longitud  arbitraria.  Divídase  la  horizontal  superior 
en  partes  iguales  que  representen  100  metros  cada 
una,  y  por  los  puntos  de  división  tírense  las  perpen- 
diculares 100,  200,  300....  1000.  Divídase  luego  el  pri- 
mer hectómetro  de  la  horizontal  superior  é  inferior 
en  diez  partes  iguales,  que  representarán  10  metros 
cada  una,  y  se  tirará  una  recta  oblicua  que  una  el  9.° 
punto  de  la  división  superior  con  el  10.°  de  la  infe- 
rior; otra  que  una  el  8.°  superior  con  el  9.°  inferior, 
y  así  siguiendo  hasta  que  se  una  el  cero  superior  con 
el  1.°  inferior,  con  lo  cual  quedará  construida  la 
escala. 

Obsero.  Si  se  quisiera  dar  á  la  escala  una  relación  con  la  medida 
real,  consúltese  lo  dicho  en  los  párrafos  203  y  204. 

En  el  párrafo  61  se  explicó  el  modo  de  delinear  un  decímetro  divi- 
dido en  centímetros  y  milímetros,  y  por  lo  dicho  en  el  202  se  puede 
deducir  el  modo  de  dibujar  otras  escalas  que  tengan  una  razón  dada. 

II.  Delinear  dos  escalas  equivalentes,  la  una  en 
pies  y  la  otra  en  metros. 

Se  toma  una  distancia  arbitraria  que  represente  1 
pie,  y  se  forma  una  escala;  se  divide  uno  de  dichos 
pies  en  12  partes  iguales  que  representen  pulgadas, 
y  si  la  escala  es  de  una  magnitud  que  permita  dividir 
á  una  pulgada  en  otras  12  partes,  entonces  se  ten- 
drán líneas;  se  toma  en  seguida  una  distancia  igual 
á  3  pies,  7  pulg.,  805  milésimas  Un.  (58,  tabla  compa- 
rativa) y  dicha  distancia  representará  un  metro  y 
será  la  unidad  de  una  escala  equivalente  á  la  otra 
de  pies. 
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Obaero.  Como  803  milésimas  de  línea  es  aproximadamente  igual 
á  8  décimas  de  línea,  podrá  tomarse,  poco  más  ó  menos,  esta  última 
magnitud,  siempre  que  las  escalas  no  permitan,  por  ser  muy  dimi- 
nutas, hacerlo  con  la  exactitud  debida. 


CAPITULO  III. 

DE  LAS  FIGURAS  CURVILÍNEAS  Y  MIXTILÍNEAS . 

2«'*9.  Cuál  es  la  curva  que  considera  la  geometría  elemental?  Ade- 
más de  la  circunferencia,  no  hay  otras  curvas  que  por  sus  muchas 
aplicaciones  interesan  á  las  artes?— 210.  Cuándo  una  curva  es  simé- 
trica? 

209.  La  geometría  elemental  sólo  considera  una 
curva,  y  es  la  circunferencia  de  círculo;  nosotros,  á 
más  de  ésta,  consideraremos  el  óvalo,  la  elipse,  la  es- 
piral,  la  evoluta  y  algunas  otras,  por  el  mucho  inte- 
rés y  aplicación  que  ofrecen  á  Ja  industria  y  á  las 
artes.. 

210.  Un&  curva  es  simétrica  cuando  tiene  uno  ó 
más  ejes  de  simetría;  tal  es  la  circunferencia  y  algu- 
nas otras  que  iremos  dando  á  conocer.  En  el  círculo 
son  ejes  de  simetría  todos  los  diámetros. 

ARTÍCULO  l.o 

RECTAS   EN   EL  CÍRCULO. 

211.  Cuándo  una  curva  circular  es  indeterminada?  Qué  se  sigue 
de  esto?— 212.  Cuándo  es  determinada?— 213.  Qué  es  sector  de  círculo? 
Cuando  los  radios  que  forman»  el  sector  son  perpendiculares,  qué 
nombre  toma?— 214.  Qué  es  segmento  del  círculo?  Cuando  la  cuerda 
pasa  por  el  centro  del  círculo,  qué  nombre  toma  el  segmento? — 
21o.  A  qué  se  llama  sajita?— 216.  Qué  es  secante  de  un  círculo?— 
217.  Qué  es  tangente  del  círculo.  Qué  se  entiende  por  punto  de  tan- 
gencia ó  de  contacto?— 218.  En  cuántos  puntos  se  puede  cortar  una 
recta  y  una  circunferencia?  A  una  perpendicular  elevada  en  medio 
de  una  cuerda,  qué  le  sucede?  Dos  perpendiculares  elevadas  enme- 
dio  de  dos  cuerdas,  dónde  tienen  su  intersección?— 219.  Qué  hay  que 
saber  respecto  á  las  tangentes?— 220.  Dos  arcos  interceptados  entro 
para  lelas,  son  iguales? 
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211.  Se  dice  que  una  curva  circular  es  indetermi- 
nada cuando  no  se  conoce  más  que  uno  ó  dos  puntos  por 
donde  ha  de  pasar;  porque  es  evidente  que  por  dos 
puntos  pueden  pasar  muchas  líneas  curvas,  como  lo 
demuestran  las  que  pasan  por  los  puntos  Dy  B  (figu- 
ra 113). 

De  esto  se  sigue:  que  el  arco  determina  la  cuerda, 
pero  la  cuerda  no  determina  el  arco;  porque  una  mis- 
ma cuerda  puede  corresponder  á  diversos  arcos  tira- 
dos desde  centros  diferentes  con  distintos  radios, 
como  lo  demuestra  la  cuerda  BA,  la  cual  correspon- 
de á  los  arcos  DnB,  DcB  y  DaB. 

212.  Se  dice  que  una  curva  es  determinada:  1  °, 
cuando  se  conocen  tres  de  los  puntos  por  donde  ha  de 
pasar;  2.°,  cuando  se  conoce  su  radio  y  dos  de  los 
puntos  por  donde  ha  de  pasar;  3.°,  cuando  se  conoce 
su  centro  y  ano  de  los  puntos  por  donde  ha  de  pasar 
la  curva. 

En  los  párrafos  62  hasta  el  79  dejamos  explicado 
lo  que  se  entiende  por  circunferencia,  círculo,  radio, 
diámetro,  arco  y  cuerda,  así  como  también  la  divi- 
sión de  la  circunferencia  en  grados,  minutos,  etc. 
Ahora  pasaremos  á  hacer  algunas  consideraciones 
respecto  á  las  propiedades  de  algunas  de  estas  líneas 
y  de  otras  que  pasaremos  á  definir. 

213.  Sector  de  círculo  es  la  porción  de  superficie 
circular  comprendida  entre  dos  radios  y  el  arco  co- 
rrespondiente; tal  es  IOH  (fig.  116). 

Cuando  los  radios  que  determinan  el  sector  son 
perpendiculares,  como  los  OK,  OJ,  el  sector  se  llama 
cuadrante  de  círculo. 

214.  Toda  cuerda  divide  al  círculo  en  dos  partes, 
llamadas  segmentos  de  círculo;  así  diremos:  que  seg- 
mento de  círculo  es  la  porción  de  plano  comprendida 
entre  un  arco  y  su  cuerda. 

Cuando  la  cuerda  pasa  por  el  centro  del  círculo, 
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entonces  el  segmento  toma  el  nombre  particular  de 
semicírculo. 

215.  Se  da  el  nombre  de  sajita  á  la  parte  de  radio 
interceptada  entre  el  punto  medio  de  la  cuerda  y  el 
<trco;  tal  es  AE  (fig.  114). 

216.  Llámase  secante  una  cuerda  prolongada  por 
uno  ó  ambos  extremos;  tal  es  BC  (fig.  114). 

217.  Tangente  es  la  recta  que,  estando  fuera  del 
-círculo  y  situada  en  el  mismo  plano  que  éste,  aunque 
se  la  prolongue  cuanto  se  quiera,  no  toca  sino  en  un 
solo  punto  á  la  circunferencia,  sin  que  jamás  pueda 
cortarla;  tal  es  DGF  (fig.  114). 

El  puntoG,  común  con  la  recta  y  la  circunferencia, 
-se  llama  punto  de  tangencia  ó  de  contacto. 

218.  Además  de  las  propiedades  expuestas  en  el 
párrafo  69,  deben  conocerse  las  siguientes: 

1.a  Una  recta  y  una  circunferencia  no  se  pueden 
-cortar  en  más  de  dos  puntos. 

2.a  Una  perpendicular  elevada  en  el  medio  de  una 
-cuerda,  pasa  por  el  centro  del  círculo  y  por  la  mitad 
del  arco  que  esta  cuerda  subtende  (fig.  117). 

Dem.  Una  perpendicular  elevada  enmedio  de  la 
■cuerda  CD,  debe  pasar  por  todos  los  puntos  equidis- 
tantes de  C  y  de  D;  pero  el  centro  del  círculo  está  ne- 
cesariamente á  igual  distancia  de  estos  dos  puntos: 
luego  ha  de  pasar  por  el  centro.  Pasará  también  por 
el  medio  del  arco,  porque  este  punto  del  medio  está 
á  igual  distancia  de  C  y  de  D. 

De  aquí  se  sigue:  que  si  una  perpendicular  pasa 
por  uno  de  estos  tres  puntos,  el  centro,  el  medio  de 
la  cuerda  ó  el  medio  del  arco,  de  precisión  pasará 
por  los  dos  restantes. 

3.a  Dos  perpendiculares RO  y  SO  (fig.  115),  eleva- 
das enmedio  de  dos  cuerdas  LN,  NP,  tienen  su  punto 
de  intersección  en  el  centro  del  circulo. 

Esto  se  deduce  de  la  demostración  anterior;  porque 
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el  punto  O  de  la  perpendicular  OS  está  á  igual  dis- 
tancia de  N  y  de  P:  pero  el  punto  O  pertenece  tam- 
bién á  la  perpendicular  GR:  luego  estará  también  á 
igual  distancia  de  L  que  de  X;  por  lo  que  vemos  que 
los  tres  puntos  LNP  están  á  igual  distancia  de  la  in- 
tersección O;  éste  es,  pues,  su  centro,  y  por  consi- 
guiente el  de  la  circunferencia  que  pasa  por  dichos 
tres  puntos. 

219.  Respecto  á  las  tangentes,  deben  saberse  las 
propiedades  sig u ¡en tes: 

1.*  Toda  tangente  es  perpendicular  al  radio  que 
termina  en  el  punto  de  contacto. 

2.a  Por  un  punto  de  una  circunferencia  no  se 
puede  trazar  más  que  una  tangente  á  esta  curva; 
porque  no  se  pueden  tirar  dos  perpendiculares  al  ex- 
tremo de  un  radio,  sin  que  las  dos  se  confundan  en 
una  sola. 

3.a  Por  un  punto  fuera  de  un  circulóse  le  pueden 
tirar  dos  tangentes  iguales,  que  formarán  un  ángulo 
cuya  bisectriz  pasará  por  el  centro  del  circulo  y  será 
perpendicular  á  la  cuerda  que  una  los  puntos  de  con- 
tacto de  dichas  tangentes  (lig.  118). 

220.  Dos  paralelas  que  tocan  ó  cortan  á  un  circu- 
lo, interceptan  en  la  circunferencia  arcos  iguales;  es 
decir,  que  si  las  UZ,  BC,  DF  (Gg.  114),  son  paralelas, 
se  veriíica  que  el  arco  UB  es  igual  con  el  ZC,  el  BG 
con  el  GC  y  el  total  UG  con  el  GZ. 

APLICACIONES  DEL  CÍRCULO  Y  DE  LAS  TANGENTES 

Á  LAS  ARTES. 

221.    El  círculo  encuentra  en  las  artes  una  apuración  continua.  Las 

ruedas  ile  los  carruajes,  las  de  las  máquinas,   las  muelas  de  los  molí* 

nos.  los  relojes,  los  cuadrantes  de  los  péndulos,  las  monedas,  etc., 

ofrecen  aplicaciones  del  círculo. 

Las  cazuelas,  los  barreños,  los  cubos,  los  toneles,  los  vasos,  las  bo- 

¡  tellas.  las  jicaras,  los  cub  leles,  etc..  etc..  tienen  sus  aberturas  eireu- 

t,  lares. 
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Una  cuerda  que  pase  por  la  muesca  ó  garganta  de  una  polea,  ofrece 
la  aplicación  de  la  tangente  á  una  circunferencia.  También  la  ofrece 
una  barra  que  engrane  con  una  rueda. 

Cuando  una  piedra  está  agitada  circularmente  por  medio  de  una 
bonda  y  se  abandona  uno  de  los  extremos  de  la  cuerda,  la  piedra  se- 
escapa  de  la  circunferencia  siguiendo  la  tangente  á  ésta. 


EJERCICIOS  EN  EL  ENCERADO . 

222.  1 .  °  Dibujar  un  cuadrante  (ñg.  1 19).— Construyase  un  cuadra- 
do ABCD;  tírese  la  diagonal  BD,  y  señálese  sobre  esta  recta  una  longi- 
tud BE  =  BA.  Marqúense  á  ojo  dos  puntos  F  y  G,  que  estén  á  la  misma 
distancia  del  centro  B  que  los  tres  puntos  AEC;  ahora  trácese  la  cur- 
va haciendo  que  pase  por  los  puntos  C,  G,  E,  F.  A,  procurando  que  no 
forme  ningún  garrote  (X). 

2.  °  El  mismo  ejercicio,  dibujando  los  arcos  como  los  represen- 
tados por  las  figuras  H,  N,  J  (fig.  119). 

3.  °  Dibujar  dos  semicircunferencias  que  tengan  sus  diámetros 
verticales  (fig.  120). 

i.  °  El  mismo  ejercicio  con  los  diámetros  horizontales. 

o.  °  Diseñar  una  circunferencia,  entera  (flg.  121). — Primeramente 
se  dibujará  sirviéndose  del  cuadrado  y  sus  diagonales;  luego  de  sus 
dos  diámetros  AC  y  BD  solamente,  y  por  último,  del  centro  O  y  de  los 
cuatro  puntos  A,  B,  C,  D.  Estos  cuatro  puntos,  que  se  deben  colocar  á 
ojo,  han  de  estar  á  una  distancia  del  centro  igual  al  radio  del  círculo 
que  se  quiere  trazar. 


DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  4.a 

223.  I.°  Copiar  sucesivamente  las  figs.  XLV,  XLV  I,  XLVI1, 
XLVIIÍ,  XLIX,  L  y  LI.— Las  mismas  reglas  que  se  han  dado  para 
anteriores  ejercicios  pueden  servir  en  los  presentes. 

2.  °  Dibujar  la  fig.  /.//.—Después  de  trazada  la  circunferencia,  se 
dividirá  ésta  en  seis  partes  iguales,  y  luego  se  trazarán  los  arcos 
como  se  ven  en  la  figura. 

3.  °  Copiar  la  flecha  de  la  fig.  Lili.— Luego  de  trazado  el  eje  de 
simetría,  se  dibujará  el  triángulo  isósceles  que  tiene  sus  vértices  co- 
munes con  las  puntas  de  la  flecha,  y  en  seguida  se  dibujarán  los. 
arcos  que  componen  á  ésta. 


(X)  Comúnmente  se  llaman  garrotes  6  recodos  los  ángulos  curvi- 
líneos que  suelen  formar  las  curvas  cuando  no  siguen  la  ley  de  con- 
tinuidad, tan  agradable  en  dichas  lincas;  también  se  da  dicho  nom- 
bre al  ángulo  que  forma  una  recta  y  una  curva  cuando  no  son  tan- 
gentes. 
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4.°  Dibujar  el  escudo  de  la  fig.  LÍV.-  Después  de  trazado  el  eje 
<le  simetría  y  demás  rectas  auxiliares,  será  muy  fácil  dibujar  los  arcos 
de  círculo  que  forman  el  escudo. 

5.  °  Dibujar  la  cuma  de  corazón  fig.  L  V.— Trácese  el  eje  de  si- 
metría; en  seguida  las  demás  líneas  auxiliares  que  se  ven  en  la  figu- 
ra, y  luego  los  arcos  que  la  componen. 

tí.  °  Dibujar  el  jarro  de  lajig.  L  VI.— Después  de  dibujado  el  eje 
a  líneas  auxiliares,  será  fácil  diseñar  los  demás. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

224.     Problemas. 

I.  Trazar  muchos  arcos  de  circulo^  p.  ejemplo, 
¿res  (fig.  113),  que  pasen  por  dos  puntos  dados  D  y  B, 
y  que  el  primer  arco  tenga  su  radio  igual  d  r>  el  se- 
gundo á  r'  y  el  tercero  d  r". 

Tírese  la  recta  BD,  y  divídase  en  dos  partes  iguales 
por  la  perpendicular  indefinida  aN;  de  uno  de  los 
puntos  dados,  p.  ejemp.  D,  y  con  un  radio==r,  tráce- 
se un  arco  que  corte  á  la  perpendicular  aN  en  A,  y 
haciendo  centro  en  dicho  punto,  con  una  abertura 
de  compás  igual  á  DA,  trácese  el  arco  DaB;  después, 
«con  un  radio=7^,  descríbase  desde  D  ó  B  el  punto  C, 
y  desde  éste,  con  un  radio  igual  á  CD,  trácese  el  arco 
DcB;  ahora,  con  un  radio=r",  señálese  desde  D  el 
punto  N,  el  cual  será  el  centro  del  arco  D?iB. 

II.  Hacer  pasar  una  circunferencia  por  tres  pun- 
tos L,  N,  P,  no  situados  en  línea  recta  (fig.  115). 

Únanse  los  tres  puntos  con  las  rectas  LN,  NP;  di- 
vídanse éstas  en  dos  partes  iguales  por  las  perpen- 
diculares RO,  OS,  y  el  punto  de  intersección  O  será 
-el  centro  de  una  circunferencia,  cuyo  radio  será  OL, 
ON  ú  OP. 

III.  Hallar  el  centro  de  una  circunferencia  LNP  ó 
de  un  arco  suyo  (fig.  115). 

Sobre  la  circunferencia  ó  arco  dado,  señálense  tres 
puntos  á  arbitrio,  L,  N,  P,  y  operando  como  en  el 
problema  anterior,  se  hallará  el  centro  O  como  se  pide. 
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IV.  A  un  circulo  propuesto  tirarle  un  diámetro  y 
determinar  su  centro  (fig  117). 

Tírese  una  cuerda  cualquiera,  v.  g.  CD,  y  divídase 
por  mitad  por  medio  de  la  perpendicular  EF,  la  cual 
determinará  el  diámetro.  Si  ahora  se  divide  EF  en 
<Ios  partes  iguales,  se  obtendrá  el  punto  P,  centro  del 
oírculo. 

V.  Trazar  una  tangente  que  pase  por  un  punto 
dado  F  en  una  circunferencia  {íig.  117). 

Tírese  el  radio  PF;  levántese  en  su  extremo  la  per- 
pendicular AB,  y  será  la  tangente  pedida. 

VI.  Por  un  punto  A,  dado  fuera  del  circulo^  tirar 
una  ó  dos  tangentes  á  la  circunferencia  (íig.  118). 

Tnase  el  punto  dado  y  el  centro  del  círculo  por 
medio  de  la  recta  OA;  sobre  esta  recta,  como  á  diá- 
metro, descríbase  una  circunferencia  que  cortará  al 
•círculo  dado  en  dos  puntos,  tales  como  B,  G;  tírense 
las  recta*  AB  y  AC  que  serán  las  tangentes  pedidas. 

VIL  Dadas  dos  paralelas  AB,  CD,  y  el  punto  de 
contacto  E,  trazar  una  circunferencia  que  sea  tan- 
f/enie  á  dichas  rectas  (Íig.  122). 

Del  punto  E  bájese  la  perpendicular  EF;  divídase 
«en  dos  partes  iguales,  y  resultará  el  punto  O;  de  este 
punto  como  á  centro,  y  con  un  radio  OE,  descríbase 
una  circunferencia,  la  cual  será  tangente  con  las  dos 
paralelas. 

VIII.  Dada  una  recta  JII,  trazar  una  circunferen- 
cia que  Je  sea  tangente  en  I  y  pase  por  otro  punto  L, 
dado  fuera  de  la  línea  (íig.  123). 

En  I  levántese  una  perpendicular  10;  únase  el 
punto  I  con  el  dado  L;  divídase  la  IL  por  mitad  por 
medio  de  la  perpendicular  NO,  y  el  punto  de  inter- 
sección O  será  el  centro  de  un  círculo  cuya  circun- 
ferencia, trazada  con  el  radio  01  ú  OL,  será  tangente 
en  I  y  pasará  por  el  punto  L. 

IX.  Conocida  una  recta  AB  y  dos  puntos  C  y  D 


i* 


.,.--:  'v  «"..;.   :%izjrb,v6    i'":*i,i,e>*.mL~ía    r.M  pese 
«.i-  i,i -n  s  »*  -:\s  y  sea  vw.^k,,  f  a  >-*cta  dad«i. 

P'ieue»  suceder  dos  cuuts  rae  jjs  ios  pantos  C  v 
:),  iaiios  :nera  de  la  recia,  sean  laraieias  coa  ésta  6 
jeten  «te  s3Ho. 

/■;•?*  .v  wwer  caso  (t\z.  Éí~.  :ir*se  !a  recta  CD  y 

wmuase   por  mitad  por  GLeinj  xa  u  perpendicular 

!K,   v!'    ^n  un   tercer  p^a:o  le    a  oircunfereneia 

m>  m»  mi>v.*.  Ahora  hágase  pairar  ;j«r  :us  pantos  C. 

*    '^    »v/\  //),  «na  efin:nnjer*i!ii:ia.  .(ae  sera  la 


^  •  .\ 


v,--  -i -ido  caso  ithj.  1*5*.,   tires*!  la  recta  CD. 
•  •N*»iv-  n  >a*ta  encontrar  la  Laeu  propuesta  en  A: 

».>^ ^  -■-»*   media  proporciona*  «iinr?  CD  t  DA.  y 

-.  <*  punto  E;  desde  A.  y  con  un  nidio  AE, 

,m. ^    »  ireo  EF,  y  Fseraei  pumo  de  tangencia 

,    —   atrase,  pues  pasar  iría  circunferencia 

>  4   ,  ,v  *  »v  ninfos  propuestos  C  D  y  pur  el  buscado 
r.»  »•  * ,-.  resuelto  el  problema 

•  .  —    -Jos   rectas  ;m   mwa-  /</*?»/#//;«/$  a   dos 

-,-  »"   v'rw  ?í<> /o ♦;/",.:./*.  tfxf&rw  el  to.'o  at 

ys  rfesiinmi**  Ú2K  US  v  I  ID. 

•*v.    CuaH'iu   /ii*  Uj"*;tut.x  'í  /t/v/  í/e  pasar 

,  »  v?/A>.v  [lili.  lá'""»  xj..i!W -íí  centro  Acón 

■   rfivnse  dos  rad.í>*  A& CIX  paralelos. 

.  .  »^w  en  mentido  imrrsuv  70c  *w  extremos 

.»  ,:ov  tírese  la  nvia  P'R.  *  ^obtendrá   el 

^•N»  pnnto  lirrnsf  uia'r.'u.u  C   //vo¿.  VI, 

^    T.  0T\  lii*  cu&Jf*  <*ftrí.x  Cambien  tan- 

V.  vrv  m-i  -c'/íVw  /<>'/  /«///i  ¿j  ytss&r  en- 

v.-a   vti±S    l¿7i,  1¿r«*e  ín  wcí:;*   ¿udeti- 

.,,,,,  f\¡\r  lo*  centros  rte  "ífi>  uforv  ctrcu- 

.,    4ín*tto«    nidios    5par**fttfis   en    uu 

\t\  |U>.  >  por  su*  extra»***  tírese 

'^.^iiidoU  luivt.ü  gue  (\©r;f  ji  lia  AB 
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en  un  punto  E;  si  por  este  punto  se  tiran  dos  tan- 
gentes á  una  de  las  circunferencias  (prob.  VI),  lo  se- 
rán también  á  la  otra. 

Tercer  caso.  Cuando  la  línea  que  pasa  por  los  cen- 
tros y  la  que  pasa  por  los  extremos  de  los  radios  pa- 
rálelos se  encuentran  á  una  distancia  muy  larga,  se 
puede  recurrir  al  medio  siguiente  (fig.  128): 

Tírese  la  línea  de  los  centros  AB,  y  tómese  sobre 
«1  radio  de  la  circunferencia  mayor  una  distancia  CD 
igual  al  radio  del  círculo  menor;  haciendo  centro  en 
A,  descríbase  una  circunferencia  cuyo  radio  sea  igual 
á  la  diferencia  AD;  por  el  punto  B  tírense  á  este 
círculo  (prob.  VI)  las  tangentes  BE,  BF;  al  punto  de 
contacto  de  estas  tangentes  tírense  los  radios  AE,  AF, 
prolongándolos  hasta  G  y  H;  en  B  tírense  los  radios 
BI,  BJ,  paralelos  respectivamente  con  los  anteriores, 
y  tirando  por  los  extremos  de  los  radios  las  líneas 
Oí,  HJ,  serán  las  tangentes  que  se  buscan. 

ARTÍCULO  2.° 

DE  LOS  ÁNGULOS  Y  LÍNEAS  PROPORCIONALES  CON  RELACIÓN 

AL  CÍRCULO. 


22o.  Qué  se  entiende  por  ángulo  central  en  un  círculo?— 226.  Qué 
es  ángulo  inscrito?— 227.  Qué  es  ángulo  excéntrico?— 228.  Qué  es  án- 
gulo circunscrito?— 229.  Cuándo  se  dice  que  un  segmento  ó  arco  son 
capaces  de  un  ángulo  dado?— 231.  Cuál  es  la  medida  de  un  ángulo 
central?— 232.  Cuál  la  de  un  ángulo  inscrito?  Qué  se  deduce  de  la  me- 
dida del  ángulo  central?— 233.  Cuál  es  la  medida  del  ángulo  formado 
por  una  cuerda  y  la  prolongación  de  otra?— 234.  El  ángulo  formado 
por  una  tangente  y  una  cuerda,  qué  medida  tiene?— 23o  Cuál  es  la 
medida  de  un  ángulo  excéntrico  interior  al  círculo.— 236.  La  medida 
de  un  ángulo  excéntrico  exterior  al  círculo  formado  por  dos  secan- 
tes, cuál  es?  Si  el  ángulo  está  formado  por  una  secante  y  una  tangen- 
te ó  bien  por  dos  tangentes,  qué  medida  tiene?— 237.  Las  cuerdas  que 
cortan  dentro  de  un  círculo,  cómo  so  dividen?— 238.  Qué  se  deduce 
de  la  propiedad  anterior?— 239.  Qué  relación  guardan  dos  secantes 
que  se  encuentran  fuera  del  círculo?— 240.  Si  desde  un  punto  fuera 
de  un  círculo  se  le  tira  una  tangente  y  una  secante,  qué  relación 
guarda  aquélla  con  ésta?  Qué  se  deduce  de  esta  propiedad? 


—  126  — 

Un  ángulo  considerado  con  relación  á  un  círculo, 
puede  tener  su  vértice  dentro  del  círculo,  ó  en  la  cir- 
cunferencia ó  fuera  de  ella. 

225.  El  ángulo  que  tiene  su  vértice  en  el  centro 
del  círculo  se  llama  ángulo  central;  tal  es  el  ACF 

(fig.  129). 

226.  Llámase  ángulo  inscrito  al  que  tiene  su  vér- 
tice en  la  circunferencia  y  está  formado  por  el  con- 
curso de  dos  cuerdas;  tal  es  el  ABD  (fig.  129). 

227.  Se  llama  ángulo  excéntrico  él  que  no  es  cen- 
tral ni  inscrito. 

Cuando  el  vértice  está  fuera  del  círculo,  como  el 
JLM  (fig.  131),  se  dice  que  es  exterior  al  círculo,  y  si 
está  dentro  como  el  EFG  (fig.  130),  se  dice  que  es  in- 
terior al  círculo. 

228.  Ángulo  circunscrito  es  el  ángulo  excéntrico 
exterior  que  sus  lados  son  tangentes  del  círculo;  tal  es 
el  GHI  (fig.  135). 

229.  Se  dice  que  un  segmento  ó  arco  son  capaces 
de  un  ángulo  dado,  cuando  forman  parte  de  un  cir- 
culo ó  circunferencia ,  que  todos  los  ángulos  que 
se  inscriban  y  abracen  el  arco  de  dicho  segmento 
sean  iguales  al  ángulo  propuesto.  Así,  el  segmen- 
to ó  arco  ANB  (fig.  132)  es  capaz  del  ángulo  AGB 
ÓA1B. 

230.  Propiedades:  son  de  mucho  interés  para  el 
dibujante  las  siguientes: 

231.  La  medida  de  un  ángulo  central  es  el  arco 
que  sus  lados  abrazan  (73). 

232.  La  medida  del  ángulo  inscrito  es  igual  á  la 
mitad  del  arco  interceptado  por  sus  lados. 

Supongamos  que  el  lado  AB  del  ángulo  ABD  (figu- 
ra 129)  pasa  por  el  centro;  tirando  por  este  centro  la 
línea  EFparalela  al  otro  lado  BD,  resultará  AGF= 
ABD  por  correspondientes,  y  como  la  medida  del  án- 
gulo ACF  es  el  arco  AF,  resulta  que  este  mismo  arco 
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AF  es  puntualmente  la  mitad  del  AFD,  como  ¡vamos 
á  manifestar. 

El  ángulo  ACF=ECB  por  opuestos  al  vértice,  y  el 
arco  EB=FB  por  interceptados)' entre  paralelas. 

Si  ninguno  de  los  lados  pasa  por  el  centro  del  cír- 
culo, se  tirará  por  el  vértice  una  línea  que  pase  por 
dicho  centro;  y  en  tal  caso  se  tendrán  dos  ángulos 
cuya  suma  ó  diferencia  estará  en  el  caso  precedente, 
por  lo  que  no  será  difícil  aplicar  la  demostración. 

De  esto  se  sigue: 

1.°  Que  todo  ángulo  inscrito  es  igual  á  la  mitad 
del  ángulo  central  que  abraza  el  mismo  arco  que 
aquél. 

2.°  Que  todos  los  ángulos  inscritos  que  abrazan 
un  mismo  arco  son  iguales. 

3.°  Que  un  ángulo  inscrito  cuyos  lados  insistan 
en  los  extremos  de  un  diámetro  es  iecto  (Y);  que  si 
sus  lados  abrazan  un  arco  mayor  que  la  semicircun- 
fencia,  es  obtuso,  y  si  abrazan  un  arco  menor  que  la 
semicircunferencia,  es  agudo. 

233.  El  ángulo  formado  por  una  cuerda  y  la  pro- 
longación de  oíra,  tiene  por  medida  la  semisuma  de 
los  arcos  correspondientes  á  dicfias  cuerdas. 

Sea  el  ángulo  ABD  (fig.  133)  formado  por  la  cuerda 
AB  y  la  prolongación  de  la  CB,  y  se  tendrá  que 
ABD+ABC  valdrán  juntos  la  semicircunferencia,  y 
como  el  ABC,  por  ser  inscrito,  tiene  por  medida  la  mi- 
tad del  arco  AC,  el  otro  será  la  mitad  de  lo  que  que- 
de, esto  es,  de  CEB+BFA. 

234.  El  ángulo  formado  por  una  tangente  y  una 
cuerda  tiene  por  medida  la  mitad  del  arco  que  la 
cuerda  subtende. 

Sea  el  ángulo  CAD,  formado  por  la  tangente  CB  y 


(Y)    En  esta  propiedad  está  fundado  el  prob.  I  del  párrafo  100  y  lo* 
VI  y  VII  del  párrafo  1S>. 
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tuitt  rúenla  Da  íüg.  134;.  Tírese  el  diámetro  AO,  y 
•  calillará  el  ángulo  CAO=CAD+DAO;  y  como  CAO 
c  ^  un  ángulo  recio,  tendrá  por  medida  la  mitad  del 
mko  Al),  más  la  mitad  del  arco  DO;  por  consiguiente, 
i  \|>  H>Aü,  tomados  juntos,  tienen  por  medida  la  mi* 
(tul  del  arco  AD  y  DO;  pero  DAO,  por  ser  un  ángulo 
lM*tTÍto,  tiene  por  medida  la  mitad  del  arco  DO;  lue- 
go (¡AD  tiene  por  medida  la  mitad  del  arco  AD. 

Lo  que  decimos  del  ángulo  agudo  CAD  se  puede 
uplicar  al  obtuso  BAD. 

235.  Un  ángulo  excéntrico  interior  al  circulo,  tie- 
ne por  medida  la  semisuma  de  los  arcos  abrazados 
por  dicho  ángulo  y  por  su  opuesto  al  vértice. 

Sea  el  ángulo  EFG  (üg.  130);  es  menester  probar  que 
tiene  por  medida  la  mitad  de  EG,  más  la  mitad  de  HJ. 

Del  punto  H  tírese  HI  paralela  á  EF.  El  ángulo  EFG 
es  igual  cou  el  ángulo  inscrito  IHG,  que  tiene  por 
medida  la  semisuma  de  los  arcos  EG»  El;  pero  El= 
JH  por  arcos  interceptados  entre  paralelas;  luego  este 
ángulo,  y  por  consiguiente  el  EFG,  tiene  por  medida 
la  semisuma  de  los  arcos  EG,  HJ. 

330.  El  ángulo  excéntrico  exterior  al  circulo  (lo 
mismo  si  es  formado  por  dos  secantes,  como  por  una 
secante  y  una  tangente,  como  por  dos  tangentes), 
tiene  siempre  por  medida  la  mitad  de  la  diferencia 
de  los  arcos  interceptados  por  sus  lados. 

vSe  ha  de  probar  que  el  ángulo  JLM  dig.  131)  tiene 
por  medida  la  mitad  de  la  diferencia  de  los  arco» 
P\\  JM. 

Tirando  la  cuerda  NO  paralela  á  la  secante  LM. re- 
sultará el  ángulo  inscrito  ONJ  que  tieue  por  medida 
la  mitad  del  arco  JO;  pero  JO— MJ — MO;  luego  su 
medida  será  la  mitad  de  la  diferencia  de  los  áreos. 
MJ,  Mo,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  la  mitad  de  la  dife- 
rencia de  los  arcos  interceptados  MJ,  PN.  Porque 
PN     MO. 
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Observ.    Lo  mismo  se  demostraría  del  ángulo  ABC 

(fig.  135),  formado  por  una  secante  y  una  tangente; 

porque  si  del  punto  de  tangencia  D  se  tira  la  cuerda 

DE  paralela  al  otro  lado  AB,   resultará  el  ángulo 

EDC=ABC,  y  como  EDG  tiene  por  medida  (234)  el  arco 

DEA— AE         A  „       . 
,  y  AE  es  igual  á  FD  por  arcos  intercep- 

tados  entre    paralelas,    sustituyendo,  será  ABC= 
AED— FD 

2 

De  la  misma  manera  se  demostraría  cuando  estu- 
viera formado  por  dos  tangentes  como  el  GHI. 

237.  Las  cuerdas  que  se  cortan  dentro  de  un  circu- 
lóse dividen  en  partes  reciprocamente  proporcionales. 

Dem.  Sean  las  cuardas  GD,  FE  (fig.  136),  que  se 
cortan  en  el  punto  O;  es  menester  probar  que  OC  : 
OE::OF:OD. 

Para  convencernos  de  esta  verdad  tiraremos  las 
cuerdas  ED,  CF,  cuya  construcción  nos  dará  el  ángu- 
lo C=E,  porque  ambos  tienen  por  medida  la  mitad 
del  arco  FD;  el  ángulo  F=D,  porque  los  dos  tienen  la 
mitad  del  arco  CE  por  medida,  y  los  ángulos  en  O 
iguales  por  opuestos  al  vértice;  luego  los  dos  trián- 
gulos FCO,  DEO,  son  semejantes  y  dan  OG  :  OE  :: 
OF  :  OD,  ó  bien  OE  :  OG  ::  OD  :  OF. 

238.  De  aquí  se  sigue:  que  una  perpendicular  ti- 
rada de  la  circunferencia  sobre  el  diámetro,  es  media 
proporcional  entre  los  dos  segmentos  del  diámetro. 

Porque  si  una  de  las  cuerdas  EF  es  diámetro 
(fig.  117)  y  la  otra  le  es  perpendicular,  se  tendrá 
EO  :  DO  ::  OD  :  OF,  porque  en  este  caso  EO=üC. 

En  esto  se  funda  el  modo  de  buscar  una  media 
proporcional  entre  dos  rectas  dadas  (188,  prob.  III). 

239.  Dos  secantes  que  se  encuentran  fuera  del  cir- 
culo, son  inversamente  proporcionales  con  sus  partes 
exteriores. 

9 
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Sean  las  secantes  AB,  BG  (fig.  137);  si  se  tiran  las 
cuerdas  AE,  DC,  resultarán  dos  triángulos  GDB  y 
EAB,  los  cuales  son  semejantes,  porque  los  ángulos 
A  y  C  son  iguales,  por  tener  ambos  por  medida  la 
mitad  del  arco  DE  y  el  ángulo  B  común;  luego  se 
puede  formar  la  proporción  CB  :  AB  ::  DB  :  EB. 

En  esta  propiedad  se  funda  lo  expuesto  en  el  pá- 
rrafo 185. 

240.  Si  desde  un  punto  fuera  de  un  círculo  se  tira 
á  éste  una  tangente  y  una  secante,  la  tangente  es  me- 
dia proporcional  entre  la  secante  entera  y  su  parte  ex- 
tema . 

Sea  la  tangente  A B  y  la  secante  BC  (fig.  138);  ti- 
rando las  cuerdas  CE,  DE,  se  tendrán  dos  triángulos 
CEB  y  EDB  semejantes,  porque  los  ángulos  C  y  E 
iguales  por  tener  ambos  por  medida  la  mitad  del  arco 
ED  y  el  ángulo  B  común;  luego  comparando  los  la- 
dos homólogos  so  tiene  GB  :  EB  ::  EB  :  DB. 

En  esto  se  funda  la  práctica  de  dividir  una  recta 
en  media  y  extrema  razón  (188,  prob.  V). 

Porque  aplicando  esto  mismo  en  dicha  construc- 
ción (íig.  103)  se  tiene  AF  :  AB  ::  AB  :  AE,  ó  bien 

AF— AB  :  AB  ::  AB-AE  :  AE; 

y  como  AB  es  igual  por  construcción  á  2BD=EF,  se 
tiene  que  AF— AB=AF-EF=AE=ACt  y  AB— AE= 
AB—  AG=GB;  sustituyendo  dará  AC  :  AB  ::  GB  :  AC, 
é  invirtiendo  la  proporción  se  convierte  en  AB  :  AG 


AG  :  CB. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 


241.     Problemas. 

I.  Sin  mas  auxilio  que  la  regla  y  el  compás,  ave- 
rigtvar.  si  un  ()  ¡ángulo  es  rcclingulo1  acutángulo  ó 
oblusángulo  (fig.  139). 
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Como  sabemos  que  en  todo  triángulo  á  mayor  lado 
se  opone  mayor  ángulo,  y  éste  es  el  que  determina  la 
especie  á  que  pertenece  un  triángulo  con  relación  á 
sus  ángulos,  y  sabemos  también  que  el  ángulo  ins- 
crito cuyos  lados  insistan  en  los  extremos  del  diáme- 
tro es  recto,  para  ver  un  triángulo  á  qué  clase  per- 
tenece no  hay  más  que  tomar  corno  á  diámetro  el 
lado  mayor  AB  y  describir  una  semicircunferencia 
ADB.  y  si  el  vértice  opuesto  al  lado  mayor,  que  nos 
sirve  de  diámetro,  toca  á  la  circunferencia,  el  ángulo 
será  recto  y  el  triángulo  rectángulo;  tal  es  ADB.  Si  el 
vértice  no  liega  á  la  circunferencia,  el  ángulo  será 
obtuso  y  el  triángulo  obtusángulo,  como  ACB,  y  si 
el  vértice  sale  fuera  de  la  circunferencia,  el  ángulo 
será  agudo  y  el  triángulo  acutángulo;  tal  es  AEB 
(232,  3.o). 

II.  Dada  una  recta  AB,  determinar  un  arco  ó  un 
segmento  capaz  del  ángulo  propuesto  cbd  (fig.  132). 

Al  extremo  Bde  la  recta  dada,  fórmese  el  ángulo 
ABE=cdü;  tírese  la  BO  perpendicular  á  DE,  y  la  HO 
perpendicular  á  AB  en  su  punto  medio;  del  punto  de 
intersección  O  de  las  dos  perpendiculares,  y  con  un 
radio  OB  descríbase  una  circunferencia  y  ANB  será 
el  segmento  pedido. 

En  efecto,  el  ángulo  cbd=ABE;  éste,  como  formado 
por  una  cuerda  y  una  tangente,  tiene  por  medida  la 
mitad  del  arco  ANB,  y  como  ésta  es  la  medida  de  to- 
dos los  ángulos  AGB,  AIB  etc~  inscritos,  tenemos 
que  ANB  es  el  segmento  que  se  busca. 

ARTÍCULO  3.° 

CIRCUNFERENCIAS  CONCÉNTRICAS,  SECANTES  Y  TANGENTES. 

2H.  Qué  son  circunferencias  concéntricas?— 213.  Qu  *  se  entiende 
por  anillo  ó  corona  circular?  Qué  es  grueso  del  anillo  ó  corona?— 
t%%.  Qué  son  circunferencias  excéntricas?— 2-45.  Qué  son  circunferen- 
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mente  separadas  en  todos  sus  puntos;  así  es  que  dos 
circunferencias  tangentes  ó  secantes  han  de  ser  pre- 
cisamente excéntricas. 

2.a  El  punto  de  contacto  de  dos  circunferencias 
tangentes  se  halla  necesariamente  en  la  línea  de  Iqs 
centros. 

Cuando  las  circunferencias  son  tangentes  exterior- 
mente,  el  punto  donde  la  línea  de  los  centros  las  cor 
ta  es  el  punto  de  contacto,  y  si  son  tangentes  inte- 
riormente, la  línea  de  los  centros  es  el  radio  de  la 
circunferencia  mayor,  pasando  por  el  centro  de  la 
menor  (figs.  140  y  141). 

3.a  Si  dos  circunferencias  son  secantes,  la  línea 
de  los  centros  es  perpendicular  y  divide  por  mitad  á 
la  recta  que  une  los  puntos  de  intersección  de  dichas 
curvas  ífig.  118). 

4.a  Las  tangentes  comunes  á  dos  circunferencias 
de  radios  desiguales  se  encuentran  en  un  punto  de 
la  línea  de  los  centros,  siendo  esta  línea  bisectriz  del 
ángulo  formado  por  las  tangentes  (figs  126  y  127). 

APLICACIÓN  DE  CIRCUNFERENCIAS  CONCÉNTRICAS 
Y  TANGENTES  Á  LAS  ARTES. 

2W.  Las  curvas  trazadas  en  los  relojes,  en  las  orlas  de  las  mone- 
das, en  el  limbo  del  transportador,  del  grafómetro  y  de  otros  instru- 
mentos geométricos,  náuticos  y  geodésicos,  son  arcos  ó  circunferen- 
cias concéntricas. 

Las  circunferencias  tangentes  tienen  su  principal  aplicación  en  la 
construcción  y  dibujo  de  las  ruedas  dentadas  que  engranan  con  los 
dientes  de  otras  ruedas  ó  con  las  alas  de  un  piñón,  con  los  husillos 
de  una  linterna,  etc. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  4.a 

Í30  1 .  °  Dibujar  la  media  lcx a  form ada  por  tres  arcos  del  circu- 
lo, ñg-  LVIL— Dichos  arcos  forman  parte  de  tres  circunferencias 
secantes  que  se  cortan  en  los  puntos  n  y  m. 
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i.  c  Dibujare  l  entrel  izado  déla  ftt¡.  L  VIII.— Después  de  tirada 
la  línea  de  lo*  centro-,  señálense  en  ella  los  puntos  *t  y  <•.  centro  de 
las  dos  eirotmíerenrias  mayore>:  divídase  la  distancia  *#•  en  dos  par- 
te.** iguales,  y  el  punto  n  será  el  centro  de  la  circunferencia  menor: 
luego  se  tiran  los  diámetros  verticales  \  se  trazan  las  c  rcuuferencias 
concéntrica*»,  nación  o  quesean  résped  i  va  mente  tangentes,  como  se 
ve  en  la  lisura. 

3.  °  Dist>r,,ir  ol  ert  relaza  no  (te  Ja  fig.  LIX. — Se  compone  de  cua- 
tro circunferencias  concéntricas  y  taii^enres  en  la  línea  de  los  cen- 
tros. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

231.     Problemas. 

I.  Cotí  un  radio  ¡gnu1  á  la  recta  z,  trazar  una  cir- 
cunferencia 7 u e  sei  tangente  exteriorm ente  en  A  á 
la  dada  AC(lig.  140). 

Tírese  el  radio  CA  prolongado,  y  sobre  su  prolon- 
gación póngase  la  recta  z  de  A  á  F;  el  punto  Fserá  el 
centro  de  la  circunferencia  pedida. 

II.  Con  un  radio  igual  á  la  recta  r  describir  una 
circunferencia  que  sea  tangente  interiormente  en  F 
á  la  dada  Fü  (ii*.  141). 

Tírese  el  radio  I)F;  póngase  sobre  dieba  línea,  de  F 
hacia  D,  la  recta  r,  y  el  punto  hallado  C  será  el  cen- 
tro de  la  circunferencia  pedida. 

III.  D  ido  el  punto  de  contacto  A  en  la  circunfe- 
rencia CA,  buscar  el  centro  de  otra  que  le  sea  tangen- 
te e?i  dicho  punto  y  pase  por  otro  dado  B  fuera  del 
circulo  (lig.  140). 

Tírese  el  radio  C\  prolongado;  únase  el  punto  A  y 
B  por  medio  de  una  recta,  y  divídase  ésta  en  dos  par- 
tes iguales  por  la  perpendicular  DF;  el  punto  de 
intersección  F  es  el  centro  de  la  circunferencia  que 
se  busca. 

IV.  Buscar  el  centro  de  una  circunferencia  que 
pase  por  un  puntoP,  dado  dentro  de  un  circulo,  y  que 
sea  al  propio  tiempo  tangente  á  la  circunferencia  de 
dicho  circulo  en  un  punto  F  (fig.  141). 
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Tírese  un  radio  al  punto  de  contacto  F;  únase  el 
punto  dado  P  y  el  F  por  medio  de  una  recta,  y  diví- 
dase á  ésta  en  dos  partes  iguales  por  la  perpendicular 
NC;  el  punto  de  intersección  C  es  el  centro  de  la 
circunferencia. 

V.  Dadas  dos  lineas  convergentes,  AB,  CD,  trazar 
dos  6  más  circunferencias  que,  sobre  ser  tangentes 
exterior  mente  entre  si,  lo  sean  también  á  las  rectas 
propuestas  (íig.  294). 

Tírese  la  línea  de  los  centros  EF,  de  modo  que  sea 
bisectriz  del  ángulo  que  forman  las  dos  rectas  dadas, 
si  se  prolongasen  lo  conveniente  (84,  VI);  en  un 
punto  O  de  esta  línea  levántese  la  OG  perpendicular 
á  la  recta  dada  CD;  haciendo  centro  en  O,  y  con  el  radio 
OG  descríbase  la  circunferencia  GH;  en  el  punto  H 
levántese  la  HI  perpendicular  á  la  línea  de  los  cen- 
tros, y  desde  I,  con  el  radio  IH,  trácese  el  arco  HJ, 
tirando  al  propio  tiempo  la  recta  10',  bisectriz  del 
ángulo  HIJ;  haciendo  ahora  centro  en  O',  y  con  el  ra- 
dio O'H  ú  O'J,  señálese  la  circunferencia  HJL,  y  en 
el  punto  L  levántese  la  perpendicular  LM;  repitiendo 
ahora  la  misma  operación,  se  obtendrá  el  punto  O", 
centro  de  la  circunferencia  LNE,  y  así  siguiendo  se 
irán  trazando  tantas  circunferencias  como  sean  ne- 
cesarias. 

ARTÍCULO  4.° 

INSCRIPCIÓN  Y  CIRCUNSCRIPCIÓN  DE  POLÍGONOS  AL  CÍRCULO 
Y  DIVISIÓN  DÉLA  CIRCUNFERENCIA  EN  PARTES  IGUALES. 

232.  Qué  es  polígono  inscrito  en  el  círculo?— 23'i.  Qué  es  polígono 
circunscrito?  —  %'y\.  Qué  es  círculo  circunscrito  á  un  polígono?— 
2'5'i.  Qué  es  círculo  inscrito?— 257.  El  radio  de  un  círculo  inscrito  ó 
circunscrito  á  un  polígono  regular,  á  qué  es  igual?  Los  polígonos  re- 
gulares se  pueden  inscribir  y  circunscribir  al  círculo?— 238.  Los 
triángulos  son  inscribibles  y  circunscrib  bles?— 2o9.  En  qué  caso  los 
cuadriláteros  se  pueden  inscribir  y  circunscribir  al  círculo?— 260.  Los 
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polígono.;  irregulares  que  son  inscribibles  al  círculo,  son  también 
circunscribióles  y  viceversa? — 261.  Los  vértices  ó  los  puntos  de  con- 
tacto de  un  polígono  regular  inscrito  ó  circunscrito,  cómo  dividen  á 
la  circunferencia? 

252.  Entiéndese  por  polígono  inscrito  en  un  cir- 
culo el  que  tiene  todos  los  vértices  de  sus  ángulos  en 
la  circunferencia-,  tal  es  ABCÜEF  (fig.  142). 

253.  Polígono  circunscrito  á  un  círculo  es  el  que 
todos  sus  lados  son  tangentes  á  la  circunferencia;  tal 
es  el  cuadro  ABCD  (fig.  143). 

254  Círculo  circunscrito  á  un  polígono  es  el  que 
su  circunferencia  pasa  por  todos  los  vértices  del  po- 
lígono. 

De  manera  que  polígono  inscrito  en  un  círculo  y 
círculo  circunscrito  á  un  polígono  expresan  la  mis- 
ma idea. 

255.  Círculo  inscrito  en  un  polígono  es  el  que  tie- 
ne su  circunferencia  tangente  d  todos  los  lados  del 
polígono. 

De  modo  que  se  verifica  también  que  polígono 
circunscrito  á  un  círculo  ó  circulo  inscrito  á  un  po- 
lígono son  una  misma  cosa. 

250.  La  inscripción  y  circunscripción  de  polígo- 
nos regulares  al  círculo,  supone  la  división  de  la  cir- 
cunferencia en  tantas  partes  iguales  cuantos  sean 
los  lados  del  polígono  que  se  inscribe  ó  circunscribe. 

PROPIEDADES. 

2j7.  El  radio  del  círculo  circunscrito  d  un  polí- 
gono regular  es  igual  al  radio  oblicuo  de  éste,  y  el  del 
inscrito  igual  al  lado  recto  de  dicho  polígono. 

De  lo  dicho  se  deduce:  que  todo  polígono  regular 
se  puede  inscribir  y  circunscribir  al  círculo. 

258.    Los  triángulos  son  también  inscriptibles  y 
circunscriptibles  al  circulo,  por  las  propiedades  de 
mostradas  en  los  párrafos  119  y  120. 
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259.  Los  cuadriláteros  sólo  se  pueden  inscribir  al 
círculo  cuando  la  suma  de  dos  de  sus  ángulos  opues 
tos  vale  180\  como  sucede  con  el  cuadrado,  el  cua- 
drilongo y  el  trapecio  isósceles;  y  son  circunscripta 
bles  cuando,  sumados  de  dos  en  dos  sus  lados  opuestos, 
se  obtienen  sumas  iguales,  como  se  verifica  con  el 
cuadrado,  el  rombo  y  el  trapezoide  simétrico. 

260.  Los  polígonos  irregulares  que  son  inscripti- 
bles  al  circulo,  no  son  circunscrip tibies,  y  viceversa, 
excepto  los  triángulos. 

261.  Los  vértices  de  un  polígono  regular  inscrito 
en  el  círculo,  ó  los  puntos  de  contacto  de  uno  cir- 
cunscrito, dividen  á  la  circunferencia  en  tantos  arcos 
iguales  como  lados  tiene  el  polígono. 

APLICACIÓN  DE  LA  DIVISIÓN  DE  LA  CIRCUNFERENCIA 

EN    PARTES    IGUALES. 


262.  Aunque  son  muchas  é  interesantes  las  aplicaciones  de  1 1  di- 
visión de  la  circunferencia  á  las  artes,  a  fin  de  ser  bre\  es  no  citare- 
mos más  que  algunas. 

Las  ruedas  dentadas,  los  cajones  y  paletas  de  una  rueda  hidráulica, 
los  husillos  de  una  linterna,  las  alas  de  un  piñón,  etc.,  son  circunfe- 
rencias divididas  en  tantas  partes  iguales  como  dientes,  paletas,  etc.. 
han  de  tener  dichas  ruedas  ó  cilindros. 

El  limbo  del  transportador,  del  grafómetro,  de  la  brújula  y  de  otros 
instrumentos  que  sirven  pira  la  agrimensura,  navegación  y  astrono- 
mía, son  arcos  ó  circunferencias  divididas  en  partes  iguales. 

La  circunferencia  de  un  reloj  está  d  vidida  en  60  partes  iguales,  lla- 
madas minutos. 

La  inscripción  y  circunscripción  de  polígonos  regulares  en  el 
círculo  se  funda  en  la  división  de  la  circunferencia  en  partes  iguales. 


DIJBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  5.a 

263.  1.°  Dibujar  lasjigs.  LX,  LXT,  LXII  y  LX///.--La  primera 
es  un  triángulo  equilátero  inscrito  á  un  círculo  y  circunscr  to  á  otro. 

La  segunda  es  un  cuadrado  circunscrito  al  círculo  interior  é  inscri- 
to al  exterior. . 
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La  tercera  es  un  pentágono  regular  inscrito  y  circunscrito  á  dos 
círculos. 

La  cuarta  es  un  exágono  :nscr:to  á  un  círculo  y  circunscrito  á  un 
triángulo  equilátero;  en  el  triáugu  o  hay  inscrita  o!ra  circunferencia. 

2.  °  Coiar  'as  ruedas  dentadas  de  lafig.  LXIV. — Eate  dibujo 
consiste  en  una  barra  guarnecida  de  dientes  en  una  de  sus  caras,  los 
cuales  engranan  con  los  dientes  de  una  rueda,  que  tamb  én  engrana 
á  su  ve  i  con  otra  mayor  que  ella.  La  c  rcunferencia  de  la  rueda  me- 
nor e  tá  dividida  en  i%  par.es.  cuya  mitad  ocupan  sus  dientes;  la  ma- 
yor tiene  veinte  dientes,  y  por  lo  mismo  su  circunferencia  se  en- 
cuentra dividida  en  W  partes  iguales. 

3.°  Dibujar  la  rueda  de  un  lo' no,  ñg.  LXV.—  Se  compone  de 
ocho  rayos  que  dividen  en  ocho  partes  iguales  á  la  circunferencia: 
cada  una  de  estas  partes  se  subdivide  en  otras  tres,  también  iguales. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

264.     Problemas. 

I.  Dudo  un  polígono  regular,  circunscribirle  un 
círculo  (142). 

Hállese  su  centro  0  (159,  prob.  XII),  y  tírese  un 
radio  oblicuo  OA;  este  radio  será  el  del  círculo  pe- 
dido. 

II.  Inscribir  un  circulo  en  un  triángulo  cualquie- 
ra (íig.  44). 

Tírense  las  bisectrices  de  sus  ángulos  (84,  VI,  las 
cuales  en  su  intersección  determinarán  el  centro  0; 
de  este  punto  bájese  una  perpendicular  á  uno  de  los 
lados,  p.  ejemp.  0E,  y  esta  recta  será  el  radio  del 
círculo  (120). 

III.  Circunscribir  una  circunferencia  á  un  trián- 
gulo dado  (íig.  43) .' 

Hágase  pasar  una  circunferencia  por  sus  tres  vér- 
tices (224,  II),  y  quedará  resuelto  el  problema. 

Observ.  Si  el  triángulo  fuese  rectángulo,  el  centro 
del  círculo  sería  el  punto  medio  de  la  hipotenusa 
(232,  3.°j. 

IV  A  un  rectángulo  projmeslo  circunscribirle  un 
circulo  (íig.  144). 

Tírense  las  dos  diagonales;  su  punto  de  intersec- 
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ción  O  será  el  centro  del  círculo  pedido,  y  una  de  las 
semidiagonales  el  radio. 

V.  Conocido  un  trapecio  isósceles,  circunscribirle 
una  circunferencia  (fig.  145). 

Divídanse  las  bases  y  uno  de  los  lados  en  dos 
partes  iguales,  por  medio  de  perpendiculares,  y  el 
punto  de  intersección  O  será  el  centro  del  círculo 
pedido. 

VI.  A  un  rombo  dado  inscribirle  un  circulo  (íigu- 
ra  146). 

Tírense  las  dos  diagonales,  y  el  punto  de  intersec- 
ción O  será  el  centro  del  círculo;  ahora  desde  O  tíre- 
se una  perpendicular  Qz  á  cualquiera  de  los  lados, 
y  esta  perpendicular  será  el  radio. 

VII.  Inscribir  un  círculo  á  un  trapezoide  simé- 
trico (fig.  147). 

Tírese  el  eje  de  simetría  AB  y  la  bisectriz  CO  de 
uno  de  los  ángulos;  la  intersección  O  será  el  centro 
del  círculo;  para  determinar  el  radio  tírese  desde  O 
una  perpendicular  OD  á  cualquiera  de  los  lados. 

VIII.  Dado  un  círculo,  inscribirle  un  triángulo 
equilátero  (fig    148). 

Tírese  un  diámetro  AB,  y  de  su  extremo  B,  con  un 
radio  igual  al  del  círculo,  trácese  el  arco  COD;  la 
cuerda  CD,  colocada  consecutivamente,  cabrá  tres  ve- 
ces exactas. 

IX.  Inscnbirun  cuadrado  en  un  círculo  (iig.  143). 

Tírese  el  diámetro  ac,  y  divídase  en  dos  partes  igua- 
les por  medio  del  otro  diámetro  perpendicular  bd; 
los  puntos  a,  b,  c,  d,  serán  los  vértices  del  cuadrado 
inscrito. 

X.  En  un  círculo  dado  inscribirle  un  pentágono 
regalar  (fig.    149). 

Enmedio  del  diámetro  AB  levántese  el  radio  per- 
pendicular OC;  divídase  el  radio  OB  en  dos  partes 
iguales,  y  de  su  punto  medio  e,  y  con  un  radio  eC, 
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hádese  el  arco  Cu;  la  cuerda  C«  de  este  arco  es  el 
lad»  del  pentágono  que  se  busca;  de  manera   que  si 
iU»l  punto  0  se  describe  el  arco  nD,  CD  será  la  quinta 
(virio  de  la  circunferencia. 

\i.  .t  un  circulo  propuesto  inscribirle  un  exágono 
>,wn\tr  (Hg.  142). 

Kl  nidio  OA,  colocado  sucesivamente  como  á  cuer- 
da, dividirá  á  la  cii    inferencia  en  seis  partes  iguales. 

\ll      Inscribir  un  eptágono  regular  en  un  circulo 
3g.   148). 

Practiqueee  lo  mismo  que  para  inscribir  el  trian 
gato  equilátero:  la  recta  Cn  ó  nD  es  aproximada- 
■Mate  el  lado  del  eptágono  pedido  (Z). 

\lll  Coni.fi  l<>  un  drculo,  inscribirle  un  octágono 
neniar  (%.  130), 

Tírense  los  diámetros  perpendiculares  FG,  HI;  di- 
i  ,l.i-i'  el  anguín  HOG  por  mitad,  y  la  cuerda  HJ  ó  JG 
H  ti  lado  del  octágono  regular. 

XIV.  En  u)i  círculo  propuesto,  inscribirle  un  ened- 
..■.■).'  rvgnlar  (ílg.    151). 

Tírense  dos  diámetros  AB  y  ED,  que  se  corten  per- 
Modicu  lar  mente;  del  punto  D,  con  un  radio  igual  al 
did  aireólo,  cúrtese  la  circunferencia  en  F,  y  del  pun- 
to B,  con  un  radio  EF, describase  el  arco  FG,  que  cor- 
ln  a  lii  prolongación  del  diámetro  en  G;  de  este  punto 
IfAceie  el  arco  DGE,  y  el  segmento  CB,  colocado  como 


■  liírni.'ii  ijiii-  ln-  jH-oceil:  míenlos  indíes- 
I...  ,1,  ,.-!,-  problema    el  \IV.  XVI  y  XV1I1,  secundo  modo,no  tienen 

■  ,    : -.«  ■■  v ,h .-!i r iih I  lemática.  Asi  es  que  si  considerásemos  & 

.    i 1  ..i,,  1 1. 1  <:< ii ii,  i  mi  (n. Liiln  de  matem-iriea»  paral,  nos  habríamos 

..i.-  irni.i,.  .|.  ■  :■  n'  'Muirlos;  pero  nu  asi  en  una  obra  do  dibujo 

Uuriil     en   consideración  a  que  podrán  ser  de  alguna  utilidad  para 

arles -    íiii, inundóles  en   la   práctica  una  infinidad  de 

Mftot,  siempre  engorrosos  de  sí.  Tal  lia  sido  nuestro  objeto,  y  este 
.,!,,-•  Iii..  liiiiiliicii  el  i)ii.'    impulsó  ni  jesuíta  P.  T.  Cerda  para  poner- 

■■:■':    -  '       "  
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á  cuerda,  dividirá  aproximadamente  ala  circunferen- 
cia en  nueve  partes  iguales. 

XV.  Inscribir  un  decágono  regular  en  un  círculo 
dado  (fig.  149). 

Practíquese  lo  mismo  que  para  inscribir  el  pen- 
tágono, y  el  segmento  de  línea  nO  será  el  lado  del 
decágono. 

XVI.  Conocido  un  circulo,  inscribirle  un  endecá- 
gono regular  (fig.  152). 

Trácense  dos  diámetros  perpendiculares  AB,  CD,  y 
llévese  el  radio  del  círculo  desde  Cá  E  y  desde  A  á  F; 
del  punto  E,  con  un  radio  EF,  descríbase  el  arco  FG; 
su  cuerda  será  el  lado  del  endecágono. 

XVII.  Dada  una  circunferencia  inscribirle  un  do- 
decágono  regular,  (fig.  142). 

Determínese  el  lado  AB  del  exágono  inscrito;  diví- 
dase en  dos  partes  iguales  por  la  perpendicular  01,  y 
el  arco  AI  ó  IB  será  la  dozava  parte  de  Ja  circunfe- 
rencia. 

XVIII.  Inscribir  en  un  circulo  un  polígono  regu- 
lar de  cualquier  número  de  lados. 

Primer  modo.  Calcúlese  el  valor  del  ángulo  cen- 
tral del  polígono  (144),  y  por  medio  del  transporta- 
dor fórmese  dicho  ángulo  en  el  centro  del  círculo;  la 
cuerda  del  arco  que  abrace  dicho  ángulo  será  el  lado 
del  polígono  que  se  ha  de  inscribir. 

Segundo  modo.  Divídase  el  diámetro  (fig.  153)  en 
tantas  partes  iguales  como  lados  ha  de  tener  el  polí- 
gono que  se  quiere  inscribir;  de  los  extremos  A  y  B 
del  diámetro,  y  con  un  radio  igual  á  él  mismo,  trá- 
cense dos  arcos  que  por  su  intersección  determina- 
rán el  punto  C;  de  este  punto  tírese  la  recta  CD  que 
pase  por  el  segundo  punto  n  de  la  división  del  diá- 
metro, y  la  cuerda  del  arco  AD  será  aproximada- 
mente el  lado  del  polígono  pedido. 

Como  en  esta  construcción  se  ha  dividido  el  diá- 
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metro  en  nueve  partes,  el  arco  AD  es  aproximada- 
mente la  novena  parte  de  la  circunferencia. 

XIX.  Dado  un  polígono  regular  inscrito  en  un 
circulo,  inscribirle  otro  de  duplo  número  de  lados. 

Divídanse  por  mitad,  por  medio  de  perpendicula- 
res, los  lados  del  polígono  inscrito,  y  los  vértices  de 
este  polígono,  junto  con  los  puntos  de  intersección 
de  las  perpendiculares  con  la  circunferencia  serán 
los  vértices  del  polígono  de  duplo  número  de  lados 
que  se  quiere  inscribir. 

ARTÍCULO  5.o 

RECTIFICACIÓN   DE  LA   CIRCUNFERENCIA  Y   RELACIÓN 
DE   ÉSTA   CON   EL   DIÁMETRO. 

26.3.  Qué  es  rectificar  una  curva?— 266.  En  quó  consiste  la  deter- 
minación del  perímetro  del  círculo?  Se  puede  rectificar  una  circun- 
ferencia ó  un  arco  suyo  con  toda  exactitud?— 267.  El  perímetro  de  un 
exágono  recular  i  kserito  on  el  círculo,  á  qué  es  igual?  V  de  esto  qué 
se  infiere?— 268.  El  perímetro  de  un  cuadrado  circunscrito á  un  círcu- 
lo, a  qué  es  igual?  De  todo  lo  dicho  no  se  deduce  aproximadamente  la 
longitud  de  la  circunferencia  en  valores  del  diámetro?— 269.  Si  en  un 
círculo  se  inscribe  >  c  i  re  un  ser  be  un  polígono  regular  cualquiera  y 
luego  otro  de  duplo  número  de  lados,  y  así  sucesivamente,  qué  se 
verifica?  De  eslo  qué  se  deduce?  Qué  relación  guardan  entre  sí  las 
circunferencia-»  de  los  círculos?— 270.  Cuáles  son  las  relacione  i  apro- 
ximados del  diámetro  á  la  circunferencia  que  están  en  uso? 

205.  Rectificar  una  curva  es  hallar  su  longitud 
puesta  en  linea  recia.  Así,  rectificar  una  circunfe- 
rencia es  hallar  una  recta  cuyo  largo  sea  exactamen- 
te el  de  esta  curva;  tal  sería  un  hilo  envuelto  alrede- 
dor del  círculo  y  después  puesto  en  línea  recta. 

26 (i  La  determinación  del  perímetro  del  círculo 
consiste  en  hallar  una  linea  recta,  igual  en  longitud 
d  la  circunferencia,  para  poderla  comparar  con  el 
radio  ó  con  el  diámetro, 

Miinhn  ««  hq  discurrido  para  hallar  una  fórmula 
'a  longitud  de  una  circunferencia  cual- 


—  In- 
quiera, conocido  que  fuese  su  radio;  mas  su  exacta 
determinación  no  se  ha  resuelto  por  ahora,  ni  es  pro- 
bable que  se  resuelva  en  lo  sucesivo,  pues  el  célebre 
Lambert  ha  demostrado  con  razonamientos  imiv  lar- 
gos  de  explicar  que  la  relación  del  diámetro  á  la  cir» 
conferencia  es  incomensurable;  pero  que  es  fácil, 
tanto  por  cálculo,  como  gráficamente,  obtener  valo- 
res tan  aproximados  que  casi  equivalgan  á  la  misma 
exactitud. 

267.  Si  consideramos  un  circulo  circunscrito  á 
un  exágono  regular  {f\g  142),  veremos  que  por  ser 
el  lado  del  exágono  igual  al  radio  del  circulo,  su  pe- 
rímetro será  igual  á  seis  radios  ó  tres  diámetros  del 
circulo  circunscrito. 

De  donde  se  infiere  que,  siendo  la  circunferencia 
mayor  que  el  polígono  inscrito,  toda  circunferencia 
será  mayor  que  tres  diámetros. 

268.  Si  se  observa  un  cuadrado  circunscrito  á  un 
círculo  (fig.  143),  á  primera  vista  se  percibo  <iuo  el 
perímetro  de  este  cuadrado  es  igual  á  cuatro  diáme- 
tros; porque  AB=RM,  BC=EN,  etc. 

De  lo  que  resulta  que,  siendo  el  polígono  circuns- 
crito mayor  que  la  circunferencia  inscrita,  el  valor 
de  ésta  no  llegará  á  cuatro  diámetros. 

Luego  la  longitud  de  la  circunferencia  es  menor 
que  cuatro  diámetros  y  mayor  que  tres,  ó  está  entre 
tres  y  cuatro  diámetros,  es  decir,  es  igual  d  tres  diá- 
metros y  un  quebrado  decimal. 

269.  Según  lo  expuesto,  es  fácil  concebir:  que  si 
en  un  circulo  se  inscribe  y  circunscribe  un  polígono 
regular  cualquiera,  y  luego  otro  de  duplo  número  de 
lados,  y  así  sucesivamente,  la  diferencia  entre  el  pe- 
rímetro del  inscrito  y  el  del  circunscrito  Hoyará  á 
ser  menor  que  cualquiera  cantidad,  por  pequeña  que 
se  imagine.  Y  como  la  circunferencia  es  mayor  que 
el  perímetro  del  polígono  inscrito  y  menor  que  el 
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del  circunscrito,  se  tendrá  que  la  diferencia  entre  la 
circunferencia  y  cualquiera  de  estos  perímetros  será 
aún  con  más  razón  mucho  menor  que  cualquier  can- 
tidad, por  pequeña  que  sea,  y  por  lo  mismo  se  podrá 
tomar  la  circunferencia  por  un  polígono  regular  de 
un  número  considerable  de  lados,  sin  que  de  ello  re- 
sulte error  apreciable. 

Y  como  los  perímetros  de  los  polígonos  regula- 
res (191)  son  proporcionales  con  sus  líneas  homolo- 
gas, se  deduce  que  lo>s  circunferencias  de  los  círcu- 
los guardan  entre  sí  la  relación  de  sus  radios  ó  diá- 
metros. Así  es  que  se  puede  calcular  fácilmente  una 
circunferencia  cuyo  diámetro  sea  conocido,  y  vice- 
versa, por  medio  de  esta  proporción:  el  diámetro  de 
la  relación  es  á  la  circunferencia  déla  misma,  como 
el  diámetro  dado  es  á  la  circunferencia  buscada. 

270.  Las  relaciones  del  diámetro  á  la  circunfe- 
rencia, de  que  se  hace  uso  en  la  práctica,  son:  la  de 
Arquímedes,  que  es  la  de  7  :  22;  la  de  113  :  355,  que 
halló  Adriano  Meció,  y  la  de  los  modernos,  que  es 
1  :  344159265358979324,  etc.,  que  liega  hasta  140 de- 
cimales; mas  en  la  práctica  se  suele  simplificar  po- 
niendo no  más  que  cuatro  decimales  y  añadiendo  en 
la  última  cifra  una  unidad,  como  1  :  3'4416.  Si  1  ex- 
presa el  diámetro,  3'1416  expresará  la  circunferen- 
cia, y  si  1  expresa  el  radio,  3'1416  expresará  la  semi- 
circunferencia (A'). 

271.  La  relación  de  los  modernos  es  la  más  ven- 
tajosa, por  ser  la  más  aproximada,  mayormente  si 
se  toma  un  número  considerable  de  notas  decima- 
les; pues  con  sólo  tomar  17,  de  las  140  que  hay  cal- 
culadas, se  supone  á  la  circunferencia  igual  al  perí- 


(A)  Los  matemáticos  representan  el  valor  de  la  circunferencia  por 
la  letra  griega  siguiente  t,  llamada  pi.  Así,  este  signo  tc  denotará  la 
circunferencia  de  la  relación,  cua'quiera  que  sea  la  que  se  siga. 
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metro  de  un  polígono  regular  inscrito  ó  circunscrito 
de  3.221.225.472  lados.  Lo  queda  una  idea  de  que  la 
aproximación,  si  se  quiere,  puede  llegar  á  equivaler, 
como  hemos  dicho  antes,  ala  misma  exactitud. 

Como  la  relación  de  la  circunferencia  con  el  diá- 
metro es  de  un  uso  tan  frecuente  en  la  práctica,  para 
las  aplicaciones  más  usuales  se  suele  hacer  uso  de 
la  de  Arquímedes,  cuya  relación,  convertida  en  de- 
cimales, produce  3' 142,  etc.,  y  conviene  con  la  ante- 
rior hasta  centésimas  inclusive . 

La  encontrada  por  Meció,  que  es  muy  fácil  de  re- 
tener en  la  memoria,  por  componerse  de  los  tres  pri- 
meros números  impares  repetidos  dos  veces,  1 1 ,  33, 
55,  es  más  aproximada  que  la  de  Arquímedes,  porque 
da  tc=S87iu=3'1415929,  que  se  diferencia  del  verda- 
dero en  menos  de  una  millonésima  parte  y  supone  á 
la  circunferencia  igual  al  perímetro  de  un  polígono 
circunscrito  de  16.228  lados. 

-  En  esta  relación  se  ha  calculado,  dice  Terquem, 
que  en  un  diámetro  de  un  millón  de  metros,  el  perí- 
metro de  la  circunferencia  resulta  1  metro  más  lar- 
go de  lo  que  debiera  ser;  error  despreciable  en  una 
longitud  de  cerca  de  250  leguas. 

APLICACIONES   DE  LA   RELACIÓN  DEL   DIÁMETRO 
Á   LA   CIRCUNFERENCIA. 

272.  Los  cálculos  que  so  hacen  por  medio  de  la  relación  del  diá- 
metro á  la  circunferencia  son  de  muchísima  utilidad,  no  tan  sólo 
para  la  resolución  de  los  varios  problemas  que  vamos  á  ver  y  otros 
análogos,  sino  también  para  la  medición  de  superficies  de  columnas, 
caños,  tubos,  pozos,  bóvedas,  depósitos  circulares  para  líquidos,  etc. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS  Y  DE  CÁLCULO. 

273.     Problemas. 

I.  Calcular  la  longitud  de  una  circunferencia 
cayo  radio  ó  diámetro  es  conocido. 

10 
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La  longitud  pedida  será  el  cuarto  término  de  esta 
proporción. 

El  duplo  del  radio  ó  el  diámetro  de  la  relación  es  á 
su  circunferencia,  como  el  diámetro  dado  es  d  lacir* 
cunferencia  que  se  busca  (B'). 

Para  su  relación,  supóngase  3,1416=ic,  el  diáme- 
tro =D,  la  circunferencia=C,  y  se  tendrá  1  :  %  ::  D  : 
G;  de  donde  sale  la  siguiente  fórmula  :  C=*xD. 

Ejemp.  1.°  Cuántos  metros  corresponden  á  una 
circunferencia  cuyo  diámetro  es  de  9? — Resultado, 
28'2744  metros. 

Ejvmp.  2.ü  En  un  estanque  de  forma  circular,  y 
cuyo  radio  es  de  10  metros,  se  ba  de  poner  una  ba- 
randilla de  hierro;  qué  longitud  tendrá  el  pasamanos 
de  dicha  barandilla?—  Result  ,  62'832  metros. 

Ejemp  3.°  La  rueda  de  un  coche  tiene  2  pies  8 
pulgadas  lOlfn.  de  radio,  y  en  un  viaje  ha  dado  2't  682 
vueltas;  cuánto  camino  ha  andado  dicho  coche? — 
Result.,  141.440  Varas  1  pie  5  pulg.  1'5808  líneas.— 
O  lo  que  es  lo  mismo,  21,21607l  leguas,  de  20.000 
pies  una. 

II.  Hallar  el  radio  ó  el  diámetro  de  un  círculo 
cuya  circunferencia  rectificada  es  conocida. 

El  cuarto  término  de  la  siguiente  proporción  dará 
el  radio  ó  diámetro  que  se  busca. 

La  circunferencia  de  la  relación  es  al  diámetro  de 
la  misma,  como  la  circunferencia  dada  es  al  duplo  de 
su  radio  ó  sea  su  diámetro.  De  manera  que  tendre- 
mos %  :  1  :í  G  :  D,  lo  que  nos  da  las  siguientes  fór- 
mulas: 


D  =  A;        R        C   m 


w  '  2tc 


(B')  En  todos  los  problemas  que  siguen  emplearemos  la  relación 
de  1 : 3'I4»6,  donde  el  diámetro  será  1  v  la  circunferencia  de  la  rela- 
ción 31416. 
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Ejemp.  i.°  La  circunferencia  de  un  estanque  cir- 
cular es  de  37'6992  metros;  cuál  es  la  distancia  que 
hay  desde  un  punto  de  la  circunferencia  á  un  Neptu- 
no  que  hay  colocado  en  el  centro  de  dicho  estanque? 
Result.,  6  metros. 

Ejemp.  2  °  Para  ceñir  las  paredes  de  un  circo 
se  necesitan  82  varas  2  pies  4pulg.  de  cuerda:  cuánto 
tendrá  el  diámetro  de  dicho  circo?— Result.,  26  varas 
1  pie  0'5612  pulgadas. 

III.  Conocido  el  radio  y  el  número  de  grados  de 
un  arco,  calcular  su  longitud. 

Calcúlese  por  la  regla  dada  [prob.  I)  la  longitud  de 
la  circunferencia  á  que  pertenece  el  arco  dado,  y  el 
cuarto  término  de  la  siguiente  proporción  será  la  lon- 
gitud pedida  del  arco 

360°  es  d  la  longitud  de  la  circunferencia,  como  el 
número  de  grados  del  arco  dado  es  d  la  longitud  de 
este  arco. 

Ejemp.  En  un  ángulo  de  95°  que  hay  en  una  sala 
de  forma  irregular,  se  ha  de  construir  una  rinconera 
cuyo  radio  es  de  tres  decímetros;  qué  longitud  ten- 
drá un  filete  de  metal  que  ha  de  abrazar  el  arco  de 
dicha  rinconera? — Result.,  4 '9712  decímetros. 

IV.  Df terminar  el  número  de  grados  de  un  arco 
cuija  longitud  y  radio  son  conocidos. 

Por  la  regla  dada  (probl.  I)  calcúlese  la  longitud 
de  la  circunferencia  cuyo  radio  es  el  propuesto,  y  el 
cuarto  término  de  la  siguiente  proporción  dará  el 
número  de  grados  pedido. 

La  longitud  de  la  circunferencia  es  á  360°,  como  la 
longitud  dada  del  arco  es  al  número  de  grados  del 
mismo  arco. 

Ejemp.  Una  plaza  circular  cuyo  radio  es  de  25  me- 
tros, en  un  incendio  que   ha  sufrido  ha  quedado 
arruinado  un  trozo  de  muro  que,  puesta  en  línea  rec 
ta  la  cuerda  que  lo  circuía,  tiene  de  longitud  33'48 


I 

I 
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metros;  cuántos  grados  coge  dicho  muro? — Resulta- 
do, 76*73  grados. 

V.  Conocidas  dos  líneas  homologas  de  dos  circu- 
ios, determinar  la  relación  de  las  demás  lineas  homo- 
logas de  los  mismos  círculos. 

Coa  las  líneas  conocidas  fórmese  una  razón,  y  esta 
será  la  de  las  demás  líneas  homologas  de  los  círculos 
propuestos. 

Ejemp.  1.°  Una  rueda  de  3  pies  10  pulg.  de  diá- 
metro tiene  40  dientes,  y  se  ha  de  construir  otra  que 
engrane  con  ella  y  tenga  24  dientes;  qué  diámetro 
tendrá  esta  rueda?— Resull.,  2  pies  3 pulg.  7'2  líneas. 

VI.  Hallar  gráficamente  una  recta  aproximada- 
mente igual  á  la  longitud  de  una  circunferencia  pro- 
puesta (fig.  154). 

Tírese  por  un  punto  A  una  tangente  indeíinid*DE; 
tómese  el  arco  AC  de  30  grados;  por  el  punto  C,  tíre- 
se el  radio  OC  prolongado  hasta  D ;  coloqúese  sobre 
la  tangente,  desde  D  á  la  derecha,  la  magnitud  DE 
iguala  tres  veces  el  radio.  Desde  el  punto  E  tírese  al 
extremo  B  del  diámetro  la  recta  BE,  y  ésta  será  igual 
en  longitud  á  la  circunferencia  aproximada  hasta 
más  de  10  milésimas.  La  circunferencia  será  igual  al 
duplo  de  BE. 

VII.  Describir  una  circunferencia  próximamente 
igual  á  una  recta  dada. 

Divídase  esta  recta  en  22  partes  iguales,  y  trazan- 
do una  circunferencia  cuyo  diámetro  sea  iguala 7 de 
dichas 22  partes,  se  tendrá  resuelto  el  problema  según 
la  relación  de  Arquímedes. 

ARTÍCULO  6.o 

CONJUNCIÓN  DE  LÍNEAS. 

il%.  Que  so  entiende  por  conjunción  de  líneas?— 27ó.  Qu  »  e.s  punió 
de  inflexión?— 276.  Para  que  uno  ó  dos  rectas  conjunten  con  una  cur- 


L 


i 


i 
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va,  qué  se  ha  de  lene*  presento?— 277.  Cuando  la  conjunción  se  lia  de 
hacer  só!o  con  dos  líneas  curva*,  qué  se  lia  de  procurar?— 179.  Ejer- 
cicio* gráfico.. 

274.  Llámase  conjunción  de  líneas  el  arte  de  unir 
las  líneas  rectas  con  las  curvas  ó  las  curvas  entre  sí, 
de  manera  que  no  formen  garrotes  ó  recodos  (222,  no- 
ta X)  en  svs  puntos  de  unión. 

271  Cuando  una  linea  curva  es  tangente  por  uno 
y  otro  lado  á  una  recta,  el  punto  común  con  la  recta 
y  la  curva  se  llama  punto  de  inflexión;  tal  es,  por 
ejemplo,  el  punto  A  (figs.  162  y  163).  También,  se 
conoce  con  este  nombre  el  punto  de  tangencia  de  una 
recta  y  una  curva  que  forman  una  sola  linea,  como, 
por  ejemplo,  los  dos  puntos  A  y  B  (fig.  160). 

propiedades  . 

276.  Para  que  una  ó  dos  rectas  conjunten  con  una 
curva,  es  necesario  que  el  centro  de  ésta  esté  en  una 
linea  perpendicular  á  la  real  con  que  ha  de  verificar 
la  conjunción  (219,  1.a). 

277.  En  la  conjunción  de  líneas  curvas  se  ha  de 
tener  presente : 

1.°  Que  el  punto  de  contacto  de  dos  circunferen- 
cias tangentes  se  halla  constantemente  en  la  linea  de 
los  centros  (248,  2.a). 

2.°  Que  el  centro  dedos  arcos  inmediatos  y  su  pun- 
to de  unión  han  de  estar  en  una  misma  recta. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 
Lámina  4.a 


278.  Dibujar  la  plantilla  de  curvas  de  la  flg.  LXVL— Este  ins- 
trumento, que  sirve  para  trazar  las  curvas  mecánicas  en  los  diseños, 
puede  copiarse  por  medio  de  la  cuadrícula. 
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D  y  C  trácense,  con  un  radio  DA,  los  arcos  AF,  BJ;  di- 
vídase FJ  en  dos  partes  iguales,  y  de  su  punto  medio 
E  descríbase  la  circunferencia  FLJ  y  se  tendrá  re- 
suelto el  problema. 

Observ.  Este  problema  es  indeterminado,  porque 
cuanto  más  diste  de  AB  la  línea  de  los  centros  FJ, 
mayor  será  la  curva  de  conjunción. 

V.  Dadas  dos  rectas  convergentes,  trazar  un  arco 
de  círculo  que  conmute  con  dichas  líneas  (fig.  158). 

Tírese  la  bisectriz  al  ángulo  A  que  formarían  las 
dos  rectas  prolongadas,  ya  sea  figurando  su  prolon- 
gación ó  sirviéndose  de  la  regla  dada  (84,  VI);  leván- 
tese una  perpendicular  BC  al  extremo  B  de  una  de 
las  dos  rectas,  y  el  punto  de  intersección  O  que  for- 
ma con  la  bisectriz  es  el  centro  de  la  curva  BD  que 
une  las  rectas  dadas.  Para  determinar  el  punto  D, 
se  tirará  desde  O  la  línea  OD  perpendicular  á  la  DE. 

Observ.  Si  la  conjunción  se  hubiese  de  hacer  por 
la  parte  divergente  de  las  líneas,  se  operaría  de  la 
misma  manera,  como  lo  indica  la  figura. 

VI.  Hacer  conjuntar  dos  líneas  paralelas  por  me- 
dio de  una  curva  (fig.  160). 

Primer  caso.  Que  la  recta  LH,  que  une  los  extremos 
de  las  paralelas,  les  sea  perpendicular. 

Tírese  la  recta  HL,  y  de  su  punto  medio  O,  con  un 
radio  OL,  trácese  la  semicircunferencia  LJH,  la  cual 
une  las  dos  paralelas  propuestas. 

Segundo  caso.  Que  la  recta  AB  forme  ángulos  obli- 
cuos con  las  paralelas. 

De  los  puntos  A  y  B  levántense  las  perpendicula- 
res AI,  EB,  indefinidas;  tírese  la  DJ  paralela  con  las 
rectas  dadas  y  equidistantes  de  las  mismas:  únanse 
los  puntos  A  y  B,  y  llévese  la  distancia  AG  de  Cá  D; 
de  este  punto  tírese  la  DE  perpendicular  á  AB;  el 
punto  I  será  el  centro  del  arco  AD,  y  el  punto  E  del 
arco  DB. 
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VII.  Conocido  un  arco  AF,  hacer  que  conjunte  con 
otro  que  ha  de  pasar  por  un  punto  B  dado  por  la  par- 
te interior  de  aquél  (fig.  161). 

Del  extremo  A  de  la  curva  dada,  tírese  una  recta 
AE  que  pase  por  el  centro  C,  el  cual  se  habrá  de  de- 
terminar en  caso  de  no  conocerse  (22.4,  III);  únase 
el  punto  A  con  el  dado  B  por  medio  de  la  recta  AB, 
y  divídase  á  ésta  en  dos  partes  iguales  por  la  perpen- 
dicular DE;  el  punto  de  intersección  E,  que  hace  esta 
recta  con  la  AG,  es  el  centro  de  la  curva  que  se  bus- 
ca ADB. 

VIII.  Dada  una  curva  AF  (fig.  162),  hacer  que 
conjunte  con  otra  que  ha  de  pasar  por  el  punto  B, 
propuesto  en  la  parte  exterior  de  aquélla . 

Tírese  una  recta  CD  que  pase  por  el  centro  C  y  el 
extremo  de  conjunción  A;  tírese  la  AB  y  divídase  en 
dos  partes  iguales  por  medio  de  la  perpendicular  PE; 
el  punto  de  intersección  E,  que  esta  recta  hace  con 
la  DC,  es  el  centro  de  la  curva  que  se  busca. 

Observ.  Si  la  perpendicular  levantada  en  el  punto 
medio  de  AB,  en  vez  de  ser  convergente  con  la  CD, 
resultase  paralela,  como  sucede  en  la  fig.  163,  se  ha- 
ría AE=7aAB,  y  el  punto  E  sería  el  centro  de  la 
curva  AD  y  el  punto  A  el  de  la  curva  BD. 

Lo  mismo  se  practicaría  si  dichas  dos  líneas  resul- 
taren divergentes. 

ARTÍCULO  7.° 

ÓVALOS,   HUEVOS   Tf    SU    RECTIFICACIÓN. 


280.  A  qué  so  llama  óvalo?  Qué  son  ejes  del  óvalo?  Qué  es  centro 
del  óvalo?— 281.  Qué  son  diámetros  del  óvalo?— 282.  A  qué  curva  se  da 
el  nombro  de  huevo?  A  qué  se  llama  eje  y  diámetro  en  el  huevo?— 
283.  La  curva  del  óvalo  y  del  huevo  pueden  rectificarse?  El  óvalo 
cómo  so  rectifica?— 284.  Para  que  la  curva  de  un  óvalo  y  de  un  huevo 
se  presente  graciosa  y  no  forme  garrotes,  quó  se  ha  de  procurar?— 285. 
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Respecto  del  óvalo,  qué  más  se  debe  saber?— 286.  El  eje  del  huevo  lo  es 
de  simetría?— 287.  Aplicaciones  de  las  precedentes  curvas  á  las  artes. 

280.  Se  da  el  nombre  de  óvalo  d  una  curva  ce- 
rrada,  simétrica  en  dos  sentidos  y  compuesta  de  cua- 
tro ó  más  arcos  de  círculo  trazados  de  dos  en  dos  con 
radios  diferentes  (figs.  164  y  165). 

Se  llaman  ejes  del  óvalo  las  dos  rectas  perpendicu- 
lares entre  sí  que  determinan  el  largo  y  ancho  de  la 
superficie  limitada  por  dicha  curva,  como  AB,  GD 

(fig.  166). 

El  eje  AB,  que  determina  el  largo,  se  llama  eje  ma- 
yor, y  el  CD,  que  determina  el  ancho,  eje  menor. 

El  punto  de  intersección  de  los  dos  ejes  se  llama 

CENTRO. 

281 .  En  el  óvalo  se  llaman  diámetros  las  rectas 
que  pasan  por  su  centro  y  terminan  por  ambos  extre- 
mos en  la  curva,  como  QOR  (fig.  168). 

Cuerdas  son  las  rectas  que  sin  pasar  por  el  centro 
van  de  un  punto  á  otro  de  la  curva-,  tales  son  NL, 
MP  (fig.  168). 

282.  Entiéndese  por  huevo  una  curva  cerrada  si- 
métrica en  el  sentido  de  su  ancho  y  más  angosta  de 
un  extremo  que  de  otro  (169  y  170). 

La  recta  AB,  que  determina  lo  largo  de  la  curva, 
toma  el  nombre  de  eje,  y  la  EE',  que  señala  lo  ancho, 
se  llama  diámetro. 

283.  Por  componerse  el  óvalo  y  el  huevo  de  arcos 
de  círculo  iguales  dos  á  dos,  tenemos  que,  rectifi- 
cando sus  arcos,  la  suma  de  ellos  dará  la  rectificación 
de  dichas  curvas  aproximada,  de  la  misma  manera 
que  se  obtiene  la  de  una  circunferencia. 

El  óvalo  se  rectifica  también  aproximadamente,  en 
valores  de  los  ejes,  por  medio  de  la  siguiente  regla: 
súmese  el  eje  menor  y  su  séptimo  con  el  duplo  del  eje 
mayor,  y  la  suma  será  la  longitud  de  dicha  curva 
rectificada. 


2S4.  Para  que  la  curva  de  un  óvalo  y  de  un  huevo 
se  presente  graciosa  á  la  vista  y  do  forme  garrotes, 
se  ha  de  procurar: 

1 ."  Que  la  suma  de  los  arcos  de  que  se  compongan 
dichas  curva*  valgan  exactamente  36C. 

2.4  Que  el  centro  de  dos  arcos  inmediatos  y  su 
punto  de  unión  estén  en  una  misma  recta  (277,  2.°). 

3.°  Oue  en  los  óvalos,  el  eje  menor  no  sea  más  cor- 
ta -fue  el  semieje  mayor. 

285-    Respecto  del  óvaloen  particular,  diremos: 

i  °  El  eje  mayor  es  el  mayor  diámetro  que  se  pue- 
de considerar,  asi  como  el  eje  menor  es  el  más 
corlo  de  tod  is- 

2.°  Los  ejes  y  centro  lo  son  de  simetría,  y  todo 
diámetro  que  no  sea  un  eje  lo  divide  en  dos  partes 
¡guales  no  simétricas. 

3.°  Toda  recta  que  pase  por  el  centro  de  dos  cuer- 
dos paralelas  será  un  diámetro,  y  si  á  más  de  pasar  por 
6a  punto  medio  les  fuese  perpendicular,  será  un  eje. 

236.  En  el  huevo  el  eje  lo  es  también  de  simetría, 
pero  no  el  diámetro. 

I  I  LIGACIÓN  DE  LAS  PRECEDENTES   CURVAS  A  LAS  ARTES. 

¿Sí,  Alguno  i  utensilio*,  corno  mesas,  cosías,  canaulas,  rúenles,  aia- 
i.iii-.  i  omporla*.  aportaderas,  ele..  I  enen  la  formal  oval. 

■  nhién  es  empleada  esta  curva  por  los  arquitectos  en  los  arcos 
lluniaüose.írp.inríe-,  ora  sean  rebajados  ó  peraltados.  Igualmente 
■<■  i  ni  [i  lea  para  las  ventai  as  6  ahorlura*  llamadas  ovale.*,  y  también 
pan  marcos  de  cuidros.  etc. 

K-la  curva,  aunque  no  es  tan  perlería  romo  otra  que  pronto  dare- 

i  11  «onouer,  llamada  el.lp.ie.  suHi-  tener  los  mismos  u.-os.  Los  ar- 

lo-mios  Huelen  preterirla  por  la  facilidad  de  poderse  Iraiareon  arcos 

Lo»  cuerpo*  ilo  muchos  vasos  y  jarros  de  porcelana,  plata,  etc.. 
h  freían  regularmente  la  Forma  del  huevo.  La  cabeza  humana  vista  do 
(i-i-tilii  presenta  la  miims  eurva.  También  se  usan  los  huevas  en  el 

nulo  y  en  la  arquitectura  para  adornar  los  cuartos  boceles,  para 
n.ili'  de  certa*  figuras,  para  pies  de  cómodas  y  otros  muebles,  etc. 
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DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA    5.a 

288.  I.°  Dibujar  el  huevo  de  la  fig.  LXVII.— Procúrese  que  la 
parte  superior  sea  un  semicírculo,  y  que  los  demás  arcos  conjunten 
sin  que  formen  garrote  ó  recodo. 

2.  °  Contar  los  jarros  de  Z/e*  figs.  LXVII  I,  LXIX  «y  LXX.— 
Los  cuerpos  de  los  tres  jarros  tienen  la  forma  de  huevo,  y  como 
todos  son  simétricos  en  sentido  vertical,  el  eje  facilitará  en  gran  ma- 
nera su  dibujo.  , 

3.  °  Dibujar  el  óvalo  de  la  fig.  LXX  I.— Después  de  traza!  o  el 
rectángulo  que  lo  circunscribe  y  los  dos  ejes  de  simetría,  d  bújese 
la  curva  exter  or  del  óvalo  y  luego  las  otras  curvas  que  forman  ova- 
Ios  concéntricos. 

4.  °  D' señar  el  adorso  de  la  fig.  LXX  1 1. —Este  dibujo  es  simétri- 
co y  se  compone  de  un  huevo  colocado  en  los  cascarones  a  a',  sepa- 
rados por  unas  hojas  de  agua  ce'.  El  adorno  d  <V  que  está  debajo 
representa  unos  granos  en  forma  de  perlas  ovales. 


EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

289.    Problemas. 

I.  Trazir  un  óvalo  cuyo  eje  mayor  sea  igual  á  la 
recta  A  A'  (fig.  164) . 

Primer  modo.  Divídase  dicha  recta  en  tres  partes 
iguales  An,  nm,  mA';  sobre  la  parte  del  centro  nm 
fórmense  los  triángulos  equiláteros  nrm,  nsm,  pro- 
longando sus  lados,  y  de  los  puntos  n  y  m,  como  á 
centros,  trácense  los  arcos  DAC,  D'A'C';  finalmen- 
te, desde  los  puntos  s  y  r,  con  un  radio  igual  á  sC, 
descríbanse  los  arcos  CB'C,  DBD',  que  completarán 
el  óvalo. 

Segundo  modo.  Divídase  el  eje  AA'  (fig.  165)  en 
cuatro  partes  iguales,  y  con  un  radio  igual  á  una  de 
estas  partes  trácense  circunferencias  desde  los  pun- 
tos obtenidos  n,  c,  e\  por  los  puntos  n  y  e,  donde  la 
circunferencia  del  centro  corta  aleje  propuesto,  tí- 
rense las  rectas  ds,  gh  y  ds',  gh',  de  modo  que  pasen 
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respectivamente  por  los  puntos  de  intersección  de 
dicha  circunferencia  con  las  dos  extremas;  desde  n 
descríbase  el  arco  skh  y  desde  g  el  hh',  y  se  tendrá  la 
mitad  del  óvalo.  Teniendo  una  mitad,  fácil  es  cons- 
truir la  otra. 

II.  Construir  un  óvalo  cuyos  dos  ejes  sean  igua- 
les á  las  rectas  dadas  AB,  CD  (fig.  166). 

Primer  modo.  Después  de  trazadas  las  dos  rectas 
AB,  CD,  de  modo  que  se  corten  perpendicularmente 
y  por  mitad,  se  delinea  sobre  el  semieje  mayor  el 
triángulo  equilátero  AOE;  sobre  el  lado  OE  se  toma 
una  distancia  On  igual  á  OD  y  se  tira  la  recta  T>n 
prolongada  hasta  a;  con  la  distancia  Aa  se  determina 
el  punto  e  y  se  tira  la  recta  ae,  prolongada  hasta  en- 
contrar al  eje  menor  ó  á  su  prolongación,  y  determi- 
nará el  punto  F. 

Los  puntos  e  y  F  serán  los  centros  desde  donde  se 
trazarán  los  arcos  zka,  aDm;  si  se  traslada  el  punto 
e  en  e'  y  el  F  en  F',  se  tendrán  los  otros  dos  centros 
para  acabar  de  trazar  la  curva. 

Segundo  modo  (fig  167).  Coloqúese  la  distancia  OD 
desde  A  á  E  y  divídase  el  segmento  EO  en  tres  partes 
iguales;  trasládese  una  de  estas  partes  de  E  ál,  y  con 
el  radio  IA,  haciendo  centro  en  sus  extremos,  descrí- 
banse los  arcos  GAF,  FIG;  hágase  igual  construcción 
en  B,  y  desde  los  puntos  GG',  FF',  con  un  radio  igual 
á  GG',  se  determinarán  las  intersecciones  H',  H;  desde 
estos  punios  como  á  centros  descríbanse  los  arcos 
GDG',  FCF',  y  quedará  trazado  el  óvalo. 

III.  A  un  óvalo  ^opuesto  determinarle  el  centro  y 
trazar  sus  ejes  (fig.  168). 

Tírense  dos  cuerdas  paralelas  LN,  MP,  y  divídanse 
por  mitad  en  t>,  s.  La  recta  QOR  que  pasa  por  v  y  por 
s  será  un  diámetro  que,  dividido  por  mitad,  dará  el 
centro  pedido  O.  Para  trazarlos  ejes  describase  desde 
O,  con  un  radio  arbitrario,  pero  de  manera  que  pueda 
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cortar  á  la  curva  del  óvalo,  una  circunferencia,  la 
cual  determinará  los  puntos  T  y  U;  por  estos  puntos 
tírese  la  recta  TU  y  divídase  en  dos  partes  iguales 
por  la  perpendicular  AB,  la  cual  será  el  eje  mayor; 
para  obtener  el  menor,  divídase  la  AB  en  dos  partes 
iguales  por  medio  de  una  perpendicular,  ó  bien  tíre- 
se por  el  punto  O  una  paralela  á  la  línea  TU. 
*  IV.  Hallar  una  recta  próximamente  igual  á  la 
longitud  de  la  curva  de  un  óvalo  propuesto. 

Divídase  el  eje  menor  en  siete  partes  iguales  y  trá- 
cese una  recta  cuya  longitud  sea  igual  al  eje  menor 
y  su  séptimo,  más  el  duplo  del  eje  mayor;  dicha  rec 
ta  será  la  que  se  busca  (283). 

V.     Conocido  el  eje  del  huevo,  trazar  su  curva. 

Primer  modo.  Divídase  el  eje  AB  (fig.  170)  en  tres 
partes  iguales,  y  por  el  punto  O,  tercera  parte  de  AB, 
tírese  la  perpendicular  DD';  desde  O,  con  el  radio 
OA,  trácese  el  semicírculo  EAE',  y  coloqúese  una 
distancia  igual  á  dicho  radio  desde  £  á  D  y  de  E'  á 
D';  estos  dos  puntos  D,  D',  serán  los  centros  para  tra- 
zar los  arcos  E'C'  y  EG;  el  punto  J,  mitad  de  IB,  ter- 
cera parte  del  eje,  será  el  centro  del  arco  CBC,  y  las 
líneas  DC,  D'C,  determinarán  los  puntos  en  donde 
conjuntan  los  arcos. 

Segundo  modo.  Divídase  el  eje  AB  (fig.  169)  en  me- 
dia y  extrema  razón  (188,  V)  y  quedará  determinado 
el  punto  C;  en  dicho  punto  levántese  una  perpendi- 
cular EE'f  y  con  un  radio  GA  descríbase  la  circunfe- 
rencia EAE'D;  tírense  las  rectas  ED,  E'D  prolongadas, 
y  de  los  puntos  E  y  E'  trácense  los  arcos  E'F',  EF;  de 
la  intersección  D  descríbase  el  arco  FBF',  y  quedará 
trazada  la  curva  del  huevo  (A'). 


(A'J  Ponemos  ambas  construcciones,  porque  el  huevo  trazado  pol- 
la primera  resulta  más  largo  que  éste  casi  en  una  cuarta  parle  del 
ancho. 


>a*e  IX'  por  ¡nil^*1-  ^ 

n  iitílHU  'Ul  di  £»''!'/ ■' 

i.liísfl  IÍE'  eu  «i»»  P**" 
jiwiUimilar  AB:  ü***18 
V  -tctiiilKüe  cutí  elin'3"" 
mili  muirte  como  eo  e' 


;,„'.i¡-  ITIjtB'j. 
i  fiiirli;  bilj.i  .ieL  cuerpo  por 
i'mn-H.  üiíiliviileel  ancho  EE 
*,  t  h.iiiie  ilo  centro  en  los 
-ii.  mu  un  radio  OE,  los  cua- 
-ii  -níuiila  la  recta  CC  yqae- 
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.ili  .t  .liuha  uurv; 


< 
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el  nombre  de  arco  carpanel,  y  á  veces  el  de  arco 
apainelado. 

Cuando  la  abertura  ó  base  del  arco  es  el  eje  mayor 
del  óvalo,  como  el  d<*  la  fig.  172,  se  llama  arco  carpa- 
nel rebotado;  y  cuando  es  el  eje  menor,  como  el  de 
la  fig.  173,  se  denomina  carpanel  peraltado. 

El  arco  carpanel  rebajado  es  la  misma  curva  conoci- 
da también  por  algunos  con  el  nombre  de  asa  de  cesta. 

291.  Los  dos  puntos  A  y  B  en  que  empieza  el  arco 
se  llaman  puntos  de  arranque. 

Lo  mismo  en  el  arco  carpanel,  que  en  los  demás 
arcos  que  sirven  en  la  construcción  de  los  edificios, 
se  llama  abertura  ó  luz  del  arco  la  distancia  AB 
que  hay  entre  los  puntos  de  arranque;  y  se  entiende 
por  montea  la  linea  DC  bajada  perpendicular  mente 
des'ie  .su  punto  medio  á  la  recta  AB  que  une  los  arran- 
ques del  arco. 

292  Se  llama  arco  ojival,  gótico  ó  apuntado  el 
que  está  compuesto  de  dos  arcos  de  circulo  que  se  cor- 
tan formando  un  ángulo  curvilíneo;  tal  es  el  ADB 
(fig.  174). 

-93.  Se  denomina  arco  escarzano  el  arco  circu- 
lar que  no  llega  á  valer  180°,  como  el  ADB  (fig.  17o). 

294.  Por  arco  descendente  ó  de  arranques  des- 
iguales se  entiende  una  curva  AEB  (fig.  180  bis)  que 
tiene  sus  arranques  en  una  recta  inclinada  AB,  lla- 
mada LÍNEA  DE  RAMPA. 

En  este  arco  se  llama  línea  del  vértice  á  la  recta 
DC  tangente  en  su  punto  ae  unión  i  las  dos  curvas 
que  constituyen  dicho  arco. 

295  Se  llama  arco  de  herradura  una  curva  abier- 
ta, simétrica  en  un  sentido  y  compuesta  de  varios 
arcos  de  circulo;  tal  es  la  curva  JABA'J'  (fig  180). 

La  recta  BG,  que  divide  el  arco  en  dos  partes  igua<* 
les,  se  denomina  eje;  y  lar  linea  AA',  que  determina  lo 
ancho,  se  llama  diámetro. 
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APLICACIÓN  DE  LOS  SUSODICHOS  ARCOS  Á  LAS  ARTES. 

296.  El  arco  carpanel  se  emplea  con  frecuencia  en  la  construcción 
de  las  bóvedas  y  arcos  rebajados  y  peraltados. 

El  arco  ojival  ó  puntiagudo  se  ve  en  casi  todos  los  arcos  de  los  edi- 
ficios llamados  góticos.  Dicho  arco  es  el  que  se  considera  de  más 
solidez,  y  por  consiguiente  susceptible  de  poder  sustentar  más 
poso. 

El  arco  escarzano  se  emplea  también  para  la  construcción  de  bó~ 
vedas;  pero  su  principal  aplicación  es  en  los  arcos  de  las  puertas  > 
en  las  bovedillas  de  los  techos. 

El  arco  descendente  tiene  mucha  aplicación  en  las  bóvedas  de  las 
escaleras,  en  los  botareles  ó  estribos  de  los  arcos,  etc. 

La  platea  de  los  teatros  suele  tener  la  forma  de  un  arco  de  herra- 
dura, colocando  el  palco  escénico  en  la  abertura  de  la  curva. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

297.     Problemas. 

I.  Conocida  la  base  AB  y  la  altura  CD,  trazar  un 
arco  carpanel  rebajado,  ó  sea  la  curva  llamada  por 
algunos  asa  de  cesta  (fig.  172). 

Después  de  haber  trazado  las  dos  perpendiculares 
AB,  CD,  largo  y  alto  de  la  curva,  tírense  las  rectas 
AD,  DB,  y  llévese  la  distancia  CD  de  C  á  F  y  á  F';  la 
diferencia  AF  póngase  de  D  á  n  y  á  rí\  divídanse  An 
y  IV  en  dos  partes  iguales  por  medio  de  las  perpen- 
diculares EG,  EG\  las  cuales  se  encontrarán  en  el 
punto  E,  dejando  determinados  los  puntos  I,  I',  en  la 
intersección  de  la  recta  que  une  los  puntos  de  arran 
que.  El  punto  E  será  el  centro  del  arco  GDG',  descri- 
to con  el  radio  ED,  y  los  puntos  I,  F,  los  centros  de 
los  arcos  GA,  G'B  trazados  con  el  radio  IA. 

Obscrv.  Este  procedimiento  sirve  también  para 
construir  un  óvalo  cuyos  ejes  sean  dados. 

II.  Dada  la  abertura  AB  de  un  arco  peraltado  y 
su  montea  CD,  trazar  la  curva  de  dicho  arco  (figu- 
ra i  73). 

La  misma  construcción  del  problema  anterior,  he- 
cha inversamente. 
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III.  Trazar  un  arco  ojival  ó  apuntado  cuya  base 
sea  la  recta  AB  y  tenga  por  altura  la  linea  CD  (figu- 
ra 474). 

Después  de  hacer  que  la  altura  CD  sea  perpendicu- 
lar á  la  AB  y  la  divida  en  dos  partes  iguales,  se  unirá 
el  punto  D  con  los  A  y  B  por  medio  de  rectas;  se  di- 
vidirán éstas  perpendicularmente  y  por  mitad  por 
medio  de  las  mn\  m'n,  y  los  puntos  «,  n',  en  que 
estas  perpendiculares  encuentran  á  la  AB  ó  á  su 
prolongación,  serán  los  centros  desde  donde,  con  un 
radio  nD,  se  trazarán  los  arcos  BD  y  DA. 

IV.  Conocida  la  'línea  de  luz  AB  y  la  de  montea  CD, 
trazar  un  arco  escarzano  (fig.  175). 

En  el  punto  medio  de  la  AB  levántese  la  perpendi- 
cular DC  indefinida;  tírese  la  recta  AD  y  divídase  en 
dos  partes  iguales  por  medio  de  la  perpendicular 
mn9  y  el  punto  de  intersección  n  será  el  centro  des- 
de donde  se  describirá  el  arco  ADB, 

V.  Trazar  por  jnmtos  un  arco  descendente,  sien- 
do AB  la  línea  de  rampa  (fig.  155). 

Por  los  extremos  A  y  B  de  la  línea  de  rampa,  tí- 
rense las  paralelas  Aa,  Bb,  en  sentido  vertical,  las 
cuales  representarán  los  pies  derechos  que  han  de  sos- 
tener el  arco;  tírese  la  ab  perpendicular  á  dichas  lí- 
neas, y  haciendo  centro  en  su  punto  medio  o,  descrí- 
base con  el  radio  oa  una  semicircunferencia;  diví- 
dase á  ésta  en  un  número  de  partes  iguales,  por 
ejemplo,  en  6  (264,  XVII),  y  por  los  puntos  de  divi- 
sión 1,  2,  3,  4,  5,  tírense  rectas  perpendiculares  á  la 
ab  y  hágase  l'C=lc,  2'D=2é/,  y  así  sucesivamente; 
luego  por  los  puntos  A,  Y,  2",  etc.,  hágase  pasar  una 
curva  á  pulso  y  quedará  trazado  el  arco  pedido. 

VI.  Dada  la  linea  del  vértice  DC  de  un  arco  des- 
cendente y  el  punto  de  contacto  E,  trazar  dicha  curva 
(fig.  180  bis) 

Por  los  puntos  D  y  C  trácense  dos  líneas  verticales 
n 


i 
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DA,  CB,  de  modo  que  DA  sea  igual  á  DE  y  CB  á  CE; 
únase  el  punto  A  con  el  B,  y  la  recta  AB,  será  la  línea 
de  rampa.  Por  el  punto  dado  E  tíresela  EO',  perpen- 
dicular á  la  DC,  y  por  A  y  B  las  rectas  AO,  BO\  res- 
pectivamente perpendiculares  á  las  DA  y  CB;  estas 
rectas  cortarán  en  O  y  O'  la  línea  EO'  y  serán  los  cen- 
tros desde  donde  con  los  radios  OA,  O'B,  se  describi- 
rán los  arcos  AE,  EB,  que  forman  el  arco  pedido. 

VIL  Conocida  la  linea  de  rampa  AB  de  un  arco 
descendente  y  la  inclinación  de  la  linea  del  vértice, 
trazar  dicha  curva  (fig.  156). 

Por  los  extremos  de  la  línea  de  rampa  trácense  las 
verticales  AC,  1)1).  y  en  un  punto  cualquiera  de  es- 
tas rectas  tiróle  la  Cl)  de  modo  que  tenga  la  inclina- 
ción dada  para  la  línea  del  vértice.  Ahora,  desde  C 
y  D,  con  los  radios  CA,  DB,  descríbanse  los  arcos 
AE,  BF;  tírense  las  cuerdas  á  estos  arcos,  y  por  el 
punto  de  intersección  I  trácese  la  LN  paralela  á  CD, 
la  cual  será  la  línea  del  vértice  y  el  punto  I  el  de  con- 
tacto Siguiendo  ahora  lo  expuesto  en  el  anterior 
problema,  desde  O  se  describirá  el  arco  AI,  y  desde 
O'  el  IB,  y  el  arco  AIB  que  resulta  será  el  pedido. 

VIII  Dado  el  diámetro  AA'  de  un  arco  de  herra- 
dura, trazar  dicho  arco  (fig   180). 

Divídase  A  A'  en  dos  partes  iguales  por  la  perpen- 
dicular BC,  y  del  punto  de  intersección  D  descríbase 
la  circunferencia  ABA'E;  con  la  misma  abertura  de 
compás,  y  haciendo  centro  en  F,  mitad  del  radio,  trá- 
cese otra  circunferencia  nm'C;  por  el  centro  F  y  los 
puntos  de  intersección  n,  n',  tírense  las  Fro,  ¥n\  pro- 
longadas hasta  que  encuentren  en  I,  I',  á  la  continua- 
ción del  diámetro  AA';  y  estos  puntos  I',  I,  serán  los 
centros  desde  donde  ée  trazarán  los  arcos  AJ,  A'J'. 
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ARTÍCULO  9.° 

DE  LA  ELIPSE  Y   SU  RECTIFICACIÓN. 

298.  Qué  es  elipse?  Qué  son  ejes  de  las  elipses?  Qué  es  centro  de 
la  elipse" — 299.  Qué  son  focos  de  la  elipse  y  cómo  se  determinan?— 
300.  Qué  son  radios  vectores?  A  qué  se  llama  excentricidad  de  la  elip- 
se?—301.  Qué  son  diámetros  déla  elipse?— 302.  Cuerda  de  la  elipse, 
qué  es?— 305.  Qué  es  tangente  de  la  elipse?— 30-1.  A  qué  se  llama  nor- 
mal en  la  elipse?— 303.  Propiedades.— 306.  Modo  de  rectificar  la  cur- 
va de  la  elipse. 

298.  Llámase  elipse  una  curva  cerrada,  simétrica 
en  dos  sentidos  como  el  oíalo  y  tal  que  la  suma  de 
las  distancias  de  uno  cualquiera  de  sus  puntos  d 
otros  dos  llamados  focos,  situados  sobre  el  eje  ma- 
yor, es  siempre  igual  a  dicho  eje  mayor  (figs.  177 
y  178). 

Ejes  de  la  elipse  son  las  dos  rectas f  perpendicula- 
res entre  sí,  que  determinan  el  largo  y  ancho  de  la 
superficie  limitada  por  dicha  curva,  como  AB,  CD 
(fig.  177).  El  punto  de  inte7%sección0  de  los  ejes  se  lia- 
ma  centro  de  la  elipse. 

299.  Si  con  el  semieje  mayor  AO  ú  OB,  desde  C, 
extremo  del  eje  menor,  se  traza  el  arco  FJF',  cortará 
en  F  y  F'  al  eje  mayor  de  la  curva,  y  estos  puntos  se- 
rán sus  focos. 

Así  diremos  que  focos  de  la  elipse  son  dos  puntos 
equidistantes  del  centro  y  situados  sobre  el  eje  mayor 
de  manera  que  la  suma  de  las  dos  rectas  tiradas 
desde  dichos  puntos  á  cualquiera  otro  de  la  curva  es 
igual  al  mismo  eje  mayor.  De  modo  que  FC-}-F'C 
=AB. 

300  Las  rectas  que  desde  los  focos  se  tiran  d  un 
mismo  punto  de  la  elipse  se  llaman  radios  vectores; 
tales  son  FR,  F'R  (fig.  178). 

Se  llama  excentricidad  de  la   elipse  la  distan. 


í 


:— 164  — 

cia  del  centro  á  uno  de  los  focos;  tal  es  OF,  OF'  (figu- 
ra 177). 

301.  En  la  elipse  se  llaman  diámetros  las  rectas 
que  pasan  por  su  centro  y  terminan  por  ambos  extre- 
mos en  la  curva,  como  vv'  (fig.  178). 

302.  Cuerda,  es  la  recta  que,  sin  pasar  por  el  cen- 
tro, termina  por  ambos  extremos  en  la  cut*va\  tal  es 
NL,  PM  (fig-  168). 

303.  Se  llama  tangente  de  la  elipse  á  una  recta 
SP  (fig.  178)  que  sólo  puede  tocar  a  la  curva  en  un 
punto  R,  y  tiene  la  propiedad  de  ser  perpendicular  á 
la  bisectriz  del  ángulo  formado  por  los  radios  vecto- 
res, tirados  al  punto  de  contacto. 

304.  Toma  el  nombre  de  normal  la  parte  de  per- 
pendicular á  la  tangente,  en  el  punto  de  contacto,  cora 
prendida  entre  esta  recta  y  el  eje  mayor  de  la  elipse9 
como  RT  (fig.  178). 

305  Propiedades.  En  la  elipse  el  eje  mayor  es 
el  mayor  diámetro  que  se  puede  considerar,  así  como 
el  eje  menor  es  el  más  corto  de  todos. 

Los  ejes  de  la  elipse  son  ejes  de  simetría  y  su  cen- 
tro lo  es  también,  y  todo  diámetro  que  no  sea  un  eje, 
divide  en  dos  partes  iguales  no  simétricas  á  dicha 
curva  y  á  la  superficie  que  ella  limita. 

La  curva  de  la  elipse  puede  considerarse  como  una 
circunferencia  achatada;  porque  cuanto  más  se  apro- 
ximan los  focos  al  centro,  más  se  redondea  la  curva 
y  más  se  acerca  á  la  circunferencia;  de  manera  que 
cuando  los  focos  lleguen  á  confundirse  en  el  centro, 
los  ejes  serán  iguales  y  se  habrán  convertido  en  una 
circunferencia  verdadera. 

306.  La  curva  de  la  elipse  se  rectifica  aproxima- 
damente, como  la  del  óvalo,  por  medio  de  la  siguien- 
te regla:  Sámese  el  eje  menor  y  su  séptima  con  el  du- 
plo del  eje  mayor,  y  la  suma  será  la  longitud  de  la 
elipse  en  cuestión. 
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APLICACIÓN  DE  LA  PRECEDENTE   CURVA  Á  LAS   ARTES. 

307.  Muchos  utensilios,  como  cajas,  azafates,  cestas,  mesas,  etc., 
tienen  la  forma  elíptica.  También  tiene  la  misma  forma  la  planta  de 
muchos  odeones  y  teatros. 

La  curva  de  la  elipse  es  también  empleada  por  los  arquitectos  en 
las  bóvedas  rebajadas  y  peraltadas.  Los  jardineros  suelen  también 
servirse  de  ella  en  los  dibujos  y  adornos  de  los  jardines,  construyén- 
dola por  medio  de  un  cordel. 

Finalmente,  la  curva  de  la  elipse  tiene  los  mismos  usos  que  la  del 
óvalo,  prefiriéndola  en  muchos  casos  a  esta  última,  a  causa  de  su 
mayor  regularidad,  belleza  y  perfección. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA   0.a 

308.  Dibujar  el  adorno  de  la  fig.  LXJíII/.—Se  compone  de  dos 
elipses  tangentes,  habiendo  en  cada  una  de  ellas  otras  concéntricas, 

adornadas  con  rosetones.  Las  líneas  auxiliares  facilitarán  su  dibujo. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

309.    Problemas. 

I.  Dados  los  dos  ejes  AB,  CD,  de  una  elipse,  trazar 
esta  curva  (fig.  176), 

Tírense  lo  primero  dos  líneas  perpendiculares  AB, 
CD,  iguales  á  las  dadas  para  ejes  y  de  manera  que  se 
corten  mutuamente  por  mitad;  ahora  hay  varios  mo- 
dos de  trazar  la  curva,  pero  nosotros  sólo  explicare- 
mos los  que  por  su  sencillez  puedan  ser  más  útiles. 

Primer  modo.  Buscanlo  los  puntos  con  el  com- 
pás (fig.  176).  Determínense  los  focos  (299),  y  valién- 
dose de  la  propiedad  de  que  el  eje  mayor  es  igual  á 
la  suma  de  los  radios  vectores,  se  determinan  los 
puntos  de  la  curva  del  modo  que  sigue:  Se  toma  so- 
bre el  eje  mayor  una  distancia  cualquiera,  p.  ejemp. 
Aa%  y  desde  F,  con  el  radio  Ao?,  se  traza  un  arco  que 
pase  por  E',  e',  y  desde  F'  otro  que  pase  por  E,  e; 
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ahora  desde  los  focos  F,  F',  y  con  uq  radio  Igual  á 
B#,  se  describen  otros  arcos  de  círculo  que  cortarán 
á  los  anteriores  en  E,  e  y  K',  </,  siendo  dichos  puntos 
de  intersección  otros  tantos  puntos  de  la  curva.  Para 
hallar  nuevos  puntos,  se  toma  una  distancia  arbi- 
traria, p.  ejem.  Az,  y  de  los  focos  F,  F\  se  describen 
arcos  de  círculo  que  se  cortarán  en  H,  h  y  H',  hf,  con 
otros  que  desde  los  mismos  focos  se  trazarán  con  un 
radio  zB;  asi  continuando  se  irán  obteniendo  tantos 
puntos  como  se  quieran,  y  haciendo  pasar  por  ellos 
una  curva  que  se  traza  á  pulso  ó  por  medio  de  la 
plantilla  de  curvas,  se  tendrá  la  elipse  pedida. 

Segundo  modo  (fig.  124).  Desde  el  punto  0,  in- 
tersección de  los  ejes  de  la  elipse,  descríbase  con  un 
radio  igual  al  semieje  mayor  una  circunferencia 
ACBD,  y  con  un  radio  igual  al  semieje  menor  otra 
circunferencia  efgh  concéntrica  con  la  primera. 
Ahora  se  divida  la  circunferencia  mayor  en  un  nú- 
mero arbitrario  de  partes  iguales,  y  de  los  puntos  de 
división  se  tiran  los  respectivos  radios,  así  como  las 
correspondientes  cuerdas  paralelas  al  diámetro  CD. 
Por  los  puntos  donde  dichos  radios  cortan  á  la  cir- 
cunferencia menor,  se  trazan  paralelas  ai  eje  mayor 
AB,  y  los  puntos  de  intersección  con  las  antedichas 
cuerdas  son  otros  tantos  puntos  de  la  elipse;  así,  si 
por  los  puntos  n,  r,  z,  etc.,  se  hace  pasar  una  curva 
á  pulso,  se  tendrá  dibujada  una  cuarta  parte  de  la 
elipse.  Hágase  otro  tanto  á  los  otros  cuadrantes  del 
círculo,  y  quedará  formada  la  elipse. 

Adviértase  que  en  cuantas  más  partes  se  divida  á 
la  circunferencia,  más  puntos  se  obtendrán  de  la 
elipse. 

Tercer  modo.  Determinando  los  puntos  con  una 
tira  de  papel  (fig.  177).  Sobre  el  borde  de  una  regla  LE, 
ó  mejor  aún  sobre  una  tira  de  papel  fuerte,  señálen- 
se las  longitudes  de  los  semiejes  HJ,  HI,  partiendo 
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de  ud  punto  cualquiera  H,  de  modo  que  HJ  igual  á 
OC,  teniendo  entonces  sóbrela  tira  de  papel  tos  pan- 
tos H,  I,  J.  Si  se  coloca  la  tira  de  manera  que  el 
punto  I  se  halle  sobre  un  punto  cualquiera  del  eje 
mayor  AB,  al  mismo  tiempo  que  el  punto  3  esté  so- 
bre un  punto  del  eje  menor  CD,  el  punto  H  dará  un 
punto  de  la  elipse  que  se  busca.  Volviendo  la  tira  ó 
la  regla  en  todas  direcciones,  y  procurando  que  en 
todas  ellas  se  verifique  la  con  lición  enunciada  de 
estar  los  puntos  I,  J,  respectivamente  sobre  los  ejes 
AB  y  CD,  el  punto  H  irá  dando  tantos  puntos  de  la 
curva  como  se  deseen.  Después  se  hace  pasar  por 
ellos  una  curva  que  se  traza  á  pulso,  y  es  la  elipse 
pedida. 

Obsen\  Para  el  que  tenga  la  mano  un  poco  dies- 
tra y  ejercitada,  este  es  seguramente  el  método  más 
ventajoso  para  trazar  elipses  sobre  el  papel. 

Vitarla  mofo.  Inscribiendo  la  curva  coi}  un  hilo 
(tíg.  ill).  Determínense  los  focos  \\  lv  (2tt9);  cogien- 
do un  cordel  cuyo  largo  sea  el  del  eje  mayor  AB,  fí- 
jense sus  extremos  en  dichos  focos,  y  poniéndolo 
bien  tirante  por  medió  de  un  punzón  ú  lapicero,  há- 
gase girar  la  punta  de  este  instrumento  sobre  el  pla- 
no, el  cual  dejará  en  su  movimiento  una  curva  que 
será  la  elipse  buscada.  En  este  caso  el  hilo  hace  el 
oficio  de  los  radios  vectores. 

Observ.  A  este  modo  de  trazar  elipses  suelen  lla- 
mar de  jardinero,  á  causa  de  que  los  jardineros,  y 
también  los  alhamíes,  acostumbran  construirlas  por 
medio  del  cordel. 

II.  Trazar  una  tangente  que  pase  por  un  punto 
R  dado  en  la  curva  de  una  elipse  (lig   178). 

Después  de  determinados  los  focos  F,  F',  y  tirado 
los  radios  vectores  al  punto  dado  R,  se  dividirá  el 
ángulo  FRF7  en  dos  partes  iguales  por  medio  de  la 
bisectriz  RT;  al  extremo  R  de  dicha  bisectriz  levan- 


—  16S  — 

tese  una  perpendicular  SP,  la  caá!  será  tangente  á  la 
elipse  en  el  punto  R 

III.  Rectificar  aproximadamente  una  elipse  cuyos 
ejes  sean  conocidos. 

Trácese  una  recta  cuya  longitud  sea  igual  al  eje 
menor  y  su  séptimo  sumado  con  el  duplo  del  eje  ma- 
yor (300). 

I V.  Oada  una  elipse,  determ  inar  su  centro  y  trazar 
sus  ejes. 

('radiqúese  lo  mismo  que  se  ha  dicho  (289, 111)  pa- 
ra la  determinación  del  centro  y  ejes  del  óvalo. 

ARTÍCULO  10. 

KSI>IIULE4,   EVOLVEXTES.  Y   EVOLÜTAS    (C). 

310.  Qintpft  linón  t»«|ilrnl?  En  dicha  línea,  á  que  se  llama  punto  de 
origen?  <mhn*  t»n  modulo  do  la  iMpiral?— 311.  Qué  es  evolvente?  Qué  e> 
«♦\  ulula?  Onuo  puedo  mM"  (razada  la  evolvente? 

310.  Sn  da  el  nombre  de  espiral  á  una  linea  cur- 
va reentrante  en  si  misma,  que  dando  vueltas  alrede- 
dor del  panto  donde  empieza,  va  separándose  progre- 
sivamente del  mism»  (ligs.  179  y  181). 

El  panto  donde  empieza  la  curva  se  llama  punto  de 
oiuukx,  y  so  suolo  011  osla  curva  dar  el  nombre  de 
Múnri.o  <f  !a  deferencia  entre  los  radios  de  dos  arcos 
cují  N'tvtW  trox. 

311,  So  llama  kvoi.vextk  una  especie  de  espiral 
(¡ue  ocasiona  el  ilesar>\>:lo  del  contorno  de  un  círcu- 
lo (» ite  un  poU  » >no  recala  i\  '¡ue  toman  el  nombre  de 

La  cecéente  os  suooplible  de  ser  trazada  con  arcos 


(  *\  \\¿\  ^IraoM^vio  ^o  c^uud.  doiUMiün  ula  coluta,  la  cual  da- 
ivnuw  a  vsmuhv»  a\  h\Uai  do  Iws  otxlcnoN  do  arquitectura,  que  es  don- 
do  Iiomo  *u  *|ütc4ci\m 
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de  círculo  ó  puntos;  también  puede  trazarse  por  un 
movimiento  continuo,  si  se  supone  un  hilo  arrollado 
al  polígono  ó  círculo  que  ha  de  servir  de  evoluta,  co- 
mo lo  veremos  en  su  trazado. 

APLICACIÓN  DE  DICHAS  CURVAS  Á  LAS  ARTES. 

312.  La  línea  espiral  se  ve  en  los  resortes  metálicos  que  se  emplean 
en  los  asientos  de  sillas  y  de  sofaes,  en  los  carruajes,  relojes  y  otras 


!  maquinas. 


También  afecta  la  misma  línea  la  curva  de  un  caracol. 

Una  de  las  aplicaciones  que  tiene  la  evolvente  de  un  círculo  es  el 
uso  que  se  hace  de  esta  curva  en  la  figura  de  los  dientes  de  un  piñón 
que  debe  llevar  á  una  barra  dentada. 


DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA    5.a 

313.  f.°  Dibujar  la  doble  espiral  de  la  fig.  LXX/V.—ParQi  su 
dibujo  obsérvese  que  la  curva  está  compuesta  de  semicircunferencias 
que  se  unen  en  un  punto  de  la  recta  HK,  siendo  concéntricas  dichas 
semicircunferencias  en  los  lados  respectivos  de  la  indicada  recta. 

2.  °  Dibujar  la  espiral  de  caracol,  fig.  LXX  V.— Tírense  las  rectas 
que  salen  del  punto  de  origen  de  la  espiral,  y  luego  se  dibujan  las 
curvas  onduladas  que  forman  dicha  espiral. 

3.  °  Copiar  la  cartela  de  lajlg.  LXX  VI. —En  su  totalidad  forma 
una  especie  de  espiral. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

314      Problemas. 

I.  Trazar  una  espiral  cuyo  módulo  sea  la  recia  r 
(fig.  179). 

Por  M  tírese  la  recta  QR  indefinida  y  hágase  M0= 
r;  desde  0,  con  el  radio  OM,  trácese  la  semicircunfe- 
rencia MN;  ahora  hágase  centro  en  M,  y  coa  el  radio 
MN  descríbase  otra  semicircunferencia  Pa?N.  Vuélva- 
se á  hacer  centro  en  0,  y  con  el  radio  OP  trácese  la 
semicircunferencia  PsS;  y  así  alternando  de  centro 
en  M  y  0,  y  abriendo  el  compás  hasta  donde  la  última 
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semicircunferencia  es  cortada  por  la  recta  QR,  se  po- 
drá ir  continuando  hasta  tener  el  número  de  vueltas 
que  se  quiera. 

II.  Trazar  por  puntos  la  espiral  llamada  de  Ar- 
químedes  (fig.  181). 

Se  describe  una  circunferencia  cuyo  radio  esté  di- 
vidido en  un  número  de  partes  iguales,  en  12,  por 
ejemplo,  y  se  divide  la  circunferencia  en  el  mismo 
número  de  partes  iguales  que  se  ha  dividido  el  radio; 
por  los  puntos  de  división  del  radio  se  trazan  arcos  ó 
circunferencias  concéntricas  con  la  primera,  y  los 
puntos  de  intersección  de  estos  arcos  con  los  radios 
respectivos  serán  lo  puntos  por  donde  ha  de  pasarla 
espiral;  así,  si  se  hace  pasar  por  los  puntos  1',  2',  3', 
4',  5',  etc.,  una  curva  á  pulso,  se  tendrá  determinada 
una  espiral;  si  ahora  se  prolongan  los  radios  hacién- 
dolos duplos  de  lo  que  son  y  se  divide  la  nueva  parte 
del  radio  prolongado  en  otras  i  2  partes  iguales  y  se 
repite  otra  operación  análoga  á  la  primera,  se  tendrá 
una  segunda  espiral;  y  así  sucesivamente  pueden  hrse 
trazando  tantas  como  se  quieran. 

III.  Describir  la  espiral  llamada  evolvente,  siendo 
su  evoluta  el  cuadrado  ABC  (fig.  192  bis). 

Prolongúense  en  un  mismo  sentido  los. lados  AB, 
BC,  CD  y  DA  del  cuadrado;  A  será  el  centro  del  pri- 
mer arco  Be,  D  será  centro  del  arco  ef%  G  del  arco  fg 
y  B  del  arco  gh.  Si  se  da  una  segunda  revolución,  A 
volverá  á  ser  centro  del  arco  hm,  D  del  mn,  etc. 

IV.  Trazar  la  evolvente  del  circulo,  siendo  el 
diámetro  de  su  evoluta  la  línea  4-8  (fig   82). 

Después  de  trazada  la  circunferencia,  divídase áésta 
en  un  número  cualquiera  de  partes  iguales,  p  ejemp. 
en  8,  y  en  los  puntos  de  división  1,  2, 3, 4,  etc.,  tíren- 
se tangentes  indefinidas;  rectifiqúese  la  circunferen- 
cia de  la  evoluta,  y  haciendo  la  recta  AC  igual  á  la 
longitud  encontrada,  se  dividirá  en  8  partes  iguales, 
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como  se  ha  hecho  con  la  circunferencia.  Tómese 
ahora  una  parte  de  las  ocho  en  que  se  ha  dividido  á 
la  AB,  y  póngase  de  1  á  1'  en  la  tangente,  cuyo  punto 
de  contacto  es  en  1;  tómense  luego  dos  partes  y  pón- 
ganse de  2  á  2',  y  así  sucesivamente  se  irán  poniendo 
tres  partes  de  3  á  3',  cuatro  partes  de  4  á  4',  cinco  de 
5  á  5',  y  así  siguiendo  hasta  que  se  pongan  ocho  par- 
tes de  8  á  8'.  Por  los  puntos  unidos  8,  1',  2',  3',  4' ',  5', 
6',  7'  y  8'  hágase  pasar  una  curva  á  pulso,  que  será  la 
evolvente  pedida. 

ARTÍCULO  11. 

CICLOIDE .  —  EPICICLOIDE .  —  EXCKNTR  ICOS . 

313.  Cuál  os  la  curva  llamada  cicloide?  Cómo  se  considera  engen- 
drada? Qué  es  círculo  generador  de  la  cicloide?  Qué  se  entiende  por 
base  y  eje  en  d'cha  curva? — 317.  Cuáles  son  las  principales  propieda- 
des de  la  cicloide?— 318.  Cuál  es  la  curva  llamada  epicicloide?  Cuán- 
do se  llama  epicicloide  exterior  ó  interior?— 319.  Al  girar  la  circunfe- 
rencia movible  sobre  do  la  fija,  cuántas  opieic  oides  producirá? — 
320.  Cuáles  son  las  curvas  llamadas  excéntricas?— 3zl.  Aplicaciones 
de  las  precedentes  curvas  á  las  artes.— 32?.  Ejorcicos  gráficos. 

315.  Llámase  cicloide  una  curva  abierta  y  simé- 
trica en  un  sentido,  engendrada  por  la  revolución  de 
un  punto  de  la  circunferencia  de  un  circulo  que  gi- 
ra sobre  u)ia  recta  sin  resbalar ;  tal  es  la  ftg.  AA6B 
(fig.  184). 

El  círculo  C  que  gira  sobre  la  recta  se  llama  círcu- 
lo generador;  la  recta  AB,  que  une  los  extremos  de  la 
curva,  se  llama  base,  y  la  recta  A*E,  perpendicular"  á 
la  base  en  su  punto  medio,  se  denomina  eje. 

316.  Esta  curva  se  atribuye  generalmente  al  Pa- 
dre Mwsenne,  religioso  mínimo  y  célebre  geómetra, 
quien  notando  en  1615,  en  una  de  las  calles  de  Ne- 
vera, un  clavo  de  una  forma  singular  en  la  rueda  de 
un  carruaje,  observó  la  curva  que  iba  describiendo 
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dicho  clavo  en  su  carrera  y  se  aplicó  en  buscar  su 
naturaleza. 

317.  Gomo  el  eje  de  la  cicloide  es  igual  al  diáme- 
tro de  su  círculo  generador  y  la  base  es  igual  á  la 
circunferencia  rectificada  de  dicho  círculo  ,  resulta 
que  la  relación  de  la  base  á  la  altura  es  la  misma 
que  la  de  la  circunferencia  al  diámetro,  es  decir, 

22 

-^-,  ó  más  exactamente  34416  :  1. 

La  cicloide  rectificada  es  igual  á  cuatro  veces  su 
altura  ó  eje. 

318.  La  epicicloide  es  una  curva  simétrica  en  un 
sentido,  que  puede  ser  descrita  por  un  punto  de  la 
circunferencia  de  un  círculo  que  gira  sobre  la  cir- 
cunferencia de  otro  fijo,  situado  en  el  mismo  plano-, 
tal  es  la  curva  defgb  (fig.  189). 

La  epicicloide  se  llama  exterior  ó  interior,  según 
que  el  círculo  generador  que  la  ha  producido  haya  gi- 
rado por  la  parte  exterior  ó  interior  de  la  circunfe- 
rencia del  círculo  fijo. 

319.  Al  girar  la  circunferencia  del  círculo  gene- 
rador en  la  circunferencia  del  círculo  fijo,  producirá 
tantos  arcos  ó  epicicloides  como  unidades  haya  en 
el  denominador  de  la  relación  que  existe  entre  la 
circunferencia  movible  y  la  circunferencia  fija,  ó  bien 
entre  sus  diámetros,  estando  reducida  la  relación  á 
su  expresión  más  simple.  Si,  por  ejemplo,  la  circun- 
ferencia movible  es  igual  á  J/5  de  la  circunferencia 
fija,  resultarán  cinco  arcos  ó  epicicloides  iguales. 

320.  Se  da  el  nombre  de  excéntricos,  en  general, 
á  toda  curva  que  no  tiene  sus  puntos  equidistantes 
del  centro;  tal  es,  por  ejemplo,  la  elipse  y  la  curva 
llamada  de  corazón;  el  círculo  mismo  se  convierte  en 
un  excéntrico  cuando  el  eje  que  le  imprime  un  mo- 
vimiento de  rotación  no  pasa  por  su  centro. 

Los  excéntricos  de  que  nosotros  nos  ocuparemos 


k 
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son  unas  curvas  (figs.  190,  191  y  194)  que  sirven  en 
la  maquinaria  para  transformar  un  movimiento  de 
rotación  en  otro  alternativo,  ya  circular,  ya  rectilí- 
neo. También  sirven  para  procurar  el  reposo  al  ob- 
jeto movido,  cuando  pasa  éste  por  ciertos  puntos  más 
ó  menos  distantes  del  eje  de  los  mismos  excéntricos. 

APLICACIÓN  DE  DICHAS  CURVAS  Á  LAS  ARTES. 

321.  En  la  arquitectura  se  emplea  la  cicloide*  con  alguna  ventaja, 
eu  los  arcos  de  bóveda  muy  rebajada,  á  causa  de  que  las  bóvedas  de 
vuelta  cicloidal  ejercen  menos  fuerza  ó  empuje  sobre  sus  pies  dere- 
chos que  los  arcos  correspondientes  de  forma  elíptica.  Pero  en  ote 
caso  es  menester  que  la  relación  del  ancho  del  arco  a  la  altura  sea 
precisamente  la  que  se  ha  indicado  anteriormente  (317). 

En  la  meca  a  tea  tiene  también  esta  curva  muchas  aplicaciones:  asi. 
los  dientes  de  una  barra  ó  cremallera  destinada  á  mover  un  piñón, 
deben  tener  la  curva  de  una  cicloide,  engendrada  po.  un  círculo  que 
tenga  por  diámetro  el  radio  de  la  circunferencio  concéntrica  al  pirtón 
y  tangente  á  la  barra  de  la  cremallera. 

Cuando  un  cuerpo  debe  descender  de  cierta  altura  y  en  el  menor 
tiempo  posible,  sin  que  lo  verifique  verticalmente.  es  menester  que 
lo  haga  resbalando  ó  rodando  sobre  un  arco  de  cicloide  que  i>asc  por 
el  punto  de  partida  y  por  el  termino  de  la  carrera,  pues  tu  vtcloi<le 
es  la  curva  de  más  pronto  descenso. 

La  curva  de  la  epicicloide  es  la  que  deben  tener  los  dientes  d*  las 
ruedas  que  se  engranan,  para  que  no  haya  choques  ni  embarazos  en 
su  movimiento. 

Se  encuentran  aplicaciones  de  los  excéntricos  en  los  bombas  \  la 
mayor  parte  de  las  máquinas  hidráulicas,  en  las  prensas,  en  las  lla- 
ves ó  válvulas  de  las  máquinas  de  vaporen  las  máquinas  do  hilar. 
etcétera. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

322.     Problemas. 

I.  Dada  la  base  AB  de  una  cicloide ,  trazar  por 
puntos  esta  curva  (fig.  185). 

Por  ser  la  base  de  la  cicloide  igual  á  la  circunfe- 
rencia del  círculo  generador,  si  se  divide  la  AB  en 
22  partes  iguales  y  se  levanta  en  su  punto  medio  una 
perpendicular  CD  iguala  7  de  dichas  partes,  esta  recta 
será  el  diámetro  del  círculo  generador  y  también  el 
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eje  de  la  cicloide  pedida.  Trazada,  pues,  la  CD  y  so- 
bre ella,  como  á  diámetro,  la  circunferencia  DECF, 
se  dividirá  esta  curva  en  22  partes  iguales  (D'),  em  • 
pezando  la  división  por  el  punto D.  Tírense  porcada 
uno  de  estos  puntos  paralelas  indefinidas  á  la  AB, 
tales  como  la,  la',  20,  26',  etc.;  así,  ahora  se  hace  la 
=  la'=Al,  2¿>  =  2¿/=A2,  3c  =  3ü'=A3,  y  así  sucesi- 
vamente se  irán  obteniendo  los  puntos  a,  b,  c...  a', 
b',  d ..  .  que  determinan  la  cicloide  que  se  busca* 

Observ.  1.a  Si  no  se  hubiese  conocido  sino  el  eje 
ó  montea  DC  de  la  cicloide,  entonces  se  hubiera  le- 
vantado en  su  extremo  C  una  perpendicular  AB,  y 
partiendo  la  DG  en  siete  partes  iguales,  se  pondrían 
once  de  ellas  de  C  á  A  y  otras  once  de  C  á  B.  En  lo 
demás  se  operaría  del  mismo  modo. 

Observ.  2.a  Con  tal  que  la  recta  ACB,  que  sirve  de 
base  á  la  cicloide,  sea  igual  á  la  circunferencia  rec- 
tificada del  círculo  generador,  no  hay  necesidad  que 
el  número  de  partes  iguales  en  que  se  ha  dividido  á 
la  circunferencia  y  á  la  base  sea  de  22',  como  se  ha 
hecho,  sino  que  puede  ser  cualquier  otro  número, 
con  tal  que  sea  igual  el  número  de  divisiones  de  la 
circunferencia  al  de  la  base. 

II.  Trazar  la  cicloide  conociendo  el  círculo  gene- 
rador (fig.  184). 

Al  girar  el  círculo  generador  sobre  la  línea  AB,  es 
claro  que  su  centro  C  estará  siempre  en  la  recta  CC8, 
paralela  á  la  base  AB;  dividiendo,  pues,  la  circunfe- 
rencia en  un  número  arbitrario  de  partes  iguales, 
p.  ejemp.  en  doce,  y  llevando  una  de  estas  partes 
rectificada  sobre  la  base  AB  tantas  veces  cuantas  sean 
las  divisiones  de  la  circunferencia,  haciéndolo  mis- 


(D')  Para  dividir  la  circunferencia  en  22  partes  iguales,  divídase 
primero  en  once  (264-.  XVI).  y  luego  se  puede  dividir  por  mitad  cada 
una  de  estas  partes. 
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mo  con  la  horizontal  CC6,  partiendo  del  punto  C,  se 
tendrá  la  base  dividida  en  las  mismas  partes  que  lo 
estará  la  circunferencia  rectificada;  tirando  por  los 
puntos  i,  2,  3,  etc.,  de  la  división  de  la  circunferen- 
cia paralelas  á  la  base,  será  fácil  determinar  varios 
puntos  de  la  curva;  porque  cuando  el  punto  C  del 
círculo  generador  habrá  llegado  en  C,  el  punto  i  se 
hallará  en  1'  sobre  la  base  y  el  punto  A  se  habrá  ele- 
vado á  la  altura  de  la  primera  división  horizontal  que 
pasa  por  4. 

Luego  si  con  un  radio  CA  se  traza  desde  C  un  arco 
de  círculo,  su  intersección  con  la  horizontal  que  pasa 
por  1  determinará  el  punto  A',  el  cual  pertenece  á  la 
cicloide;  si  con  el  mismo  radio  CA  se  describe  desde 
C"  el  arco  2'A\  su  intersección  con  la  horizontal  2A' 
determinará  el  punto  A*,  que  es  también  de  la  ci- 
cloide; y  así  siguiendo,  desde  Ca  se  describirá  el  arco 
3'A*;  desde  C4  el  arco  4' A*,  y  así  continuando  se  ob- 
tendrán los  puntos  A5,  A6,  etc. 

Observaremos,  como  ya  lo  hemos  manifestado  an- 
tes, que  la  base  AB  ha  de  ser  igual  á  la  circunferen- 
cia rectificada  del  círculo  generador,  y  que  en  cuantas 
más  partes  se  divida  á  ésta,  más  puntos  se  hallarán 
de  la  cicloide. 

II.  Trazar  por  un  medio  mecánico  una  cicloide 
cuya  base  sea  la  recta  AB  (fig.  184). 

Conforme  á  lo  explicado  anteriormente,  determí- 
nese el  círculo  generador  C  y  construyase  de  metal 
ó  de  una  madera  delgadita.  A  lo  largo  de  la  recta  AB 
ajústese  el  canto  de  una  regla  y  hágase  rodar  sobre 
este  canto  dicho  círculo,  haciendo  que  al  empezar  el 
movimiento  se  halle  en  contacto  con  el  punto  A,  ex- 
tremo de  la  base  dada.  Si  en  este  punto  A  de  la  cir- 
cunferencia del  círculo  movible  se  sujeta  una  puuta 
de  lápiz,  dicha  punta  trazará  una  curva  AA6B,  que 
será  la  cicloide  pedida. 
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IV.  Trazar  por  puntos  una  epicicloide  plana  exte- 
rior, cuyo  círculo  sea  el  dado  O  y  el  movible  el  C 
(fig.  193). 

Para  el  trazado  de  las  epicicloides  por  puntos  hay 
la  siguiente  regla,  general: 

Desde  el  centro  del  círculo  fijo  0,  con  un  radio 
R  -fr,  trácese  una  circunferencia;  determínense  dos 
números  N,  n,  que  guarden  la  razón  R  :  r  de  los  ra- 
dios de  los  círculos  fijo  y  movible.  Divídase  la  cir- 
cunferencia del  primero  en  N  partes  iguales  y  la  del 
segundo  en  n  partes  también  iguales,  y  por  los  pun- 
tos de  división  de  la  circunferencia  del  círculo  fijo 
tírense  radios  prolongados  hasta  encontrar  la  circun- 
ferencia descrita  con  el  radio  R+r.  Haciendo  centro 
en  los  puntos  donde  estos  radios  encuentran  á  esta 
última  circunferencia,  descríbanse,  con  un  radio  r, 
otras  tantas  circunferencias,  sobre  las  cuales,  á  par- 
tir de  los  puntos  de  división  del  círculo  fijo  y  princi- 
piando por  el  punto  de  origen  a,  se  pondrá,  siguien- 
do la  dirección  del  círculo  generador,  una  parte  en 
la  1.a  circunferencia  de  dicho  círculo,  dos  en  la  2  *, 
tres  en  la  3.a,  y  así  consecutivamente.  La  epicicloide 
será  la  curva  que  se  haga  pasar  á  pulso  por  los  pun- 
tos así  determinados. 

Conocida  ya  la  regla  general,  pasemos  á  aplicarla. 

Primer  caso.  Que  el  círculo  fijo  y  el  movible  tengan 
radios  iguales  (fig.  193). 

Siguiendo  lo  dicho  anteriormente,  hágase  centro 
en  O,  y  con  un  radio  oc=1oa,  descríbase  una  circun- 
ferencia; ahora  divídase  la  circunferencia  del  círculo 
fijo  o  en  un  número  de  partes  iguales,  p.  ejemp.,  en 
6,  y  por  los  puntos  de  división  tírense  los  radios  ol, 

o2,  o3,  etc.,  que  terminen  en  los  puntos  c,  c',  c" 

cv;  hágase  centro  en  estos  puntos,  y  con  el  radio  ca 
trácense  otras  tantas  circunferencias.  Ahora,  si  supo* 
nemos  que  a  es  el  punto  de  contacto  de  los  doscírcu- 
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los  y  que  el  movimiento  del  círculo  generador  se 
efectúa  desde  a  hacia  i,  %  etc.,  se  toma  una  abertura 
de  compás  igual  á  una  de  las  6  partes  en  que  se  ha 
dividido  la  circunferencia,  y  se  pone  una  parte  de  1 
á  6,  dos  de  2  á  d,  tres  de  3  á  e,  cuatro  de  4  á  f  y  cinco 
de  5  á  g.  Se  hace  pasar  por  los  puntos' a,  b,  d,  e,  f,  g, 
una  curva,  que  será  la  epicicloide  pedida. 

Segundo  caso.  Que  el  círculo  fijo  tenga  un  radio 
duplo  del  circulo  generador  (fig.  189). 

Aplicando  la  regla  establecida,  se  dividirá  la  cir- 
cunferencia del  círculo  fijo  en  un  número  de  partes 
iguales  cualquiera,  p.  ejemp.,  en  16,  y  por  los  puntos 
de  división  se  tirarán  los  radios  ol,  o2,  o3,  etc  ,  pro- 
longados hasta  encontrar  la  circunferencia  que  pasa 
por  los  puntos  c,  c',  c",  haciendo  lc=l/%oi)  por  los 
puntos  c,  c',  c",  etc.,  se  describirán  otras  tantas  cir- 
cunferencias, y  dividiendo  una  de  éstas  en  8  partes 
iguales  (á  causa  de  ser  el  círculo  fijo  de  duplo  radio 
que  el  generador),  se  pondrá  una  de  estas  partes  de 
1  á  d,  dos  de  2  á  e,  tres  de  3  á  f,  cuatro  de  4  á  g,  et- 
cétera, y  haciendo  pasar  una  curva  por  los  puntos 
que  se  irán  obteniendo,  quedará  trazada  la  epici- 
cloide. 

Tercer  caso.  Que  el  radio  del  circulo  fijo  guarde 
con  el  del  generador  una  razón  dada,  por  ejemplo,  la 
de  6  (fig.  192). 

Determínense  dos  rectas  que  estén  en  la  relación 
de  6  : 8,  las  cuales  serán  los  diámetros  del  círculo  fijo 
y  del  movible;  divídase  la  circunferencia  del  prime- 
ro en  6  partes  iguales,  y  se  trazarán  los  radios  y  círcu- 
los movibles  como  en  los  problemas  anteriores.  Se 
dividirá  la  circunferencia  del  círculo  generador  en  8 
partes  iguales,  y  se  pondrá  una  de  dichas  partes  de 
1  á  b,  dos  de  2  á  ¿*,  tres  de  3  á  d,  cuatro  de  4  á  <?,  et- 
cétera, hasta  obtener  los  demás  puntos  por  donde  ha 
de  pasar  la  curva  de  la  epicicloide. 

12 


v 
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IV.  Dibujar  un  excéntrico  que  no  sea  simétrico  y 
que  el  diámetro  de  su  eje  sea  AB  (fig.  190). 

Después  de  trazada  una  circunferencia  sobre  dicho 
diámetro  AB,  prolongúese  á  éste  indefinidamente. 
Sobre  esta  prolongación,  desde  A  hacia  D,  póngase 
un  número  arbitrario  de  veces,  p.  ejemp.,  6,  una 
magnitud  cualquiera,  AC,  y  haciendo  centro  en  0, 
punto  medio  del  eje,  hágase  pasar  por  los  puntos  ob- 
tenidos c,  ey  m,  n,  r,  s,  circunferencias  concéntricas. 
En  seguida  divídase  la  parte  de  línea  As  en  dos  par- 
tes iguales  por  medio  de  la  perpendicular  w<F;  en  esta 
perpendicular  señálese  un  punto  á  arbitrio,  tal  como 
F,  y  se  hará  pasar  por  este  punto  una  circunferencia 
concéntrica  con  las  anteriores,  y  á  partir  de  F  se  di- 
vidirá esta  circunferencia  en  doble  número  de  partes 
iguales  de  las  contenidas  f*n  el  intervalo  AS,  esto  es, 
en  12.  Ahora,  con  el  radio  OF,  haciendo  centro  en  1, 
se  cortará  en  V  á  la  primera  circunferencia  que  pase 
por  c;  desde  %  se  cortará  en  2'  á  la  que  pasa  por  e,  y 
así  sucesivamente  se  irán  obteniendo  los  otros  pun- 
tos 3',  4',  o\  etc.,  hasta  12. 

Observ.  Si  en  vez  de  poner  6  magnitudes  iguales 
desde  A  á  s,  se  hubiesen  puesto  8,  la  circunferencia 
que  pasa  por  F  se  había  de  dividir  en  16  partes,  y 
entonces  se  habrían  obtenido  dieciséis  puntos  para 
trazar  el  excéntrico,  en  vez  de  los  doce  que  se  han  ob- 
tenido ahora. 

V.  Dibujar  un  excéntrico  simétrico  cuyo  eje  sea  el 
circulo  AB  (fig.  191). 

Primer  modo.  Tírese  el  diámetro  AB  prolongado 
indefinidamente,  y  tomando  sobre  dicha  prolongación 
una  distancia  A6  igual  al  largo  que  se  quiera  que 
tenga  el  excéntrico,  se  describirá  desde  0,  con  el  ra- 
dio 06,  una  circunferencia.  Ahora,  tomando  como  á 
diámetro  la  recta  AC,  se  describe  una  semicircunfe- 
rencia C,  u,  s,  r,  m,  n,  A,  la  cual  se  divide  en  un  nú- 


mero  cualquiera  de  partes  iguales,  p.  ejemp.,  en  6; 
por  los  puntos  de  división  se  tiran  las  rectas  uu\  ss'9 
rr7,  rnmf,  nn\  perpendiculares  al  diámetro  CA,  y  por 
los  puntos  u',  sf,  r',  m',  rí,  se  hacen  pasar  circun- 
ferencias que  sean'  concéntricas  con  las  anteriores. 
A  partir  de  C,  se  divide  la  circunferencia  que  pasa 
por  este  punto  en  doble  número  de  partes  iguales  de 
la  que  se  ha  dividido  la  semicircunferencia  OA,  y 
como  ésta  lo  ha  sido  en  6,  la  circunferencia  lo  será 
en  12.  Tírense  ahora  los  radios  correspondientes  á  los 
puntos  de  división  1, 2, 3,  etc.  y  la  curva  que,  salien- 
do del  punto  A,  pase  por  ambos  lados,  por  la  inter- 
sección de  la  primera  circunferencia  con  el  radio  1, 
en  la  intersección  de  la  segunda  circunferencia  con 
el  radio  2,  en  la  de  la  tercera  circunferencia  con  el 
radio  3,  y  así  consecutivamente,  hasta  que  pase  por  ¿ 

la  interseccion.de  la  sexta  circunferencia  con  el  radio 
6,  será  un  excéntrico  simétrico 

Segundo  modo  (fig.  194).  Con  un  radio  arbitrario 
AO,  descríbase  una  circunferencia  á  la  que  se  tirará 
un  diámetro  vertical  prolongándolo  por  ambos  extre- 
mos, de  manera  que  AC  sea  el  largo  que  se  quiera 
dar  al  excéntrico.  Desde  O  se  traza,  con  el  radio  OC, 
una  circunferencia,  y  la  distancia  AB  se  divide  en 
cuatro  partes  iguales;  por  los  puntos  de  división  r, 
rn,  n,  se  describen  otras  tantas  circunferencias  con- 
céntricas con  las  anteriores,  y  luego  se  traza  el  diá- 
metro dd  perpendicular  con  el  BC;  divídanse  los  cua- 
drantes que  resultan  en  dos  partes  iguales  por  medio 
de  las  bisectrices  ¿5,  y  en  seguida  tírense  las  otras 
bisectrices  hf,  los  puntos  1,  2,  3,  4,  5,  C,  serán  otros 
tantos  puntos  por  donde  pasará  la  curva  del  excén- 
trico que  nos  hemos  propuesto  dibujar. 
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ARTÍCULO  12. 

P  ARÁB  3LA .  — HIPÉRBOLA . — CATENARIA . 

< 

32 *.  Que  es  parábola?  Qu¿  se  entiende  por  eje  de  una  curva?  Qué 
se  entiende  por  foco,  vértice  y  directriz  de  la  parábola? — 3¿i.  Qué  es 
diámetro,  radio  vector,  tangente  y  parámetro  de  una  parábola? — 
32-3.  Propiedades  de  dicha  curva.— 326.  Qué  se  entiende  por  hipérbo- 
la?—327.  Qué  es  diámetro,  tangente  y  normal  de  la  hipérbola?  A  qué 
se  da  el  nmibre  de  asi  «totas? — 32S.  Cuáles  son  las  principales  pro- 
piedades de  la  hipérbola?— 329.  Cuál  es  la  curva  llamada  catenaria? — 
331.  Ejercicios  gráficos. 

323.  Para  dar  á  conocer  la  parábola»  imagínese 
una  curva  ZAX  (Gg.  186)  abierta  y  simétrica  en  un 
sentido,  compuesta  de  dos  ramas  ZBA,  ANX,  que 
pueden  prolongarse  indefinidamente;  sobre  el  eje  PD 
concíbase  un  punto  F  á  una  distancia  arbitraria,  y  á 
continuación  del  eje  otro  punto  P,  de  modo  que  la 
distancia  AP  sea  igual  á  la  AF;  por  P  considérese  la 
perpendicular  HC,  y  si  los  puntos  de  la  curva  en 
cuestión  son  tales  que  cada  uno  de  por  sí  diste  igual- 
mente de  la  recta  HG  y  del  punto  F,  dicha  curva  será 
una  parábola,  el  punto  F  su  foco,  el  A  su  vértice  y 
la  recta  HG  su  directriz. 

Así,  se  dirá  que  parábola  es  una  curva  abierta,  si- 
métrica en  un  sentido  y  cuyos  puntos  distan  cada 
ano  de  por  sí  lo  mismo  del  foco  que  de  la  directriz. 

324.  En  la  parábola  toma  el  nombre  de  diámetro 
cualquiera  recta  paralela  al  eje,  como  ut. 

Se  llama  radio  vector  d  la  recta  que  desde  el  foco 
va  á  un  punto  cualquiera  de  la  curva;  tal  es  FB;  y  se 
denomina  tangente  la  recta  que  sólo  toca  á  la  curva 
en  un  punto,  llamado  punto  de  tangencia  ó  de  con- 
tacto, como  er. 

Parámetro  es  el  duplo  déla  distancia  que  hay  entre 
el  foco  y  la  intersección  de  la  directriz. 
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325.  Respecto  á  la  parábola,  deben  sabérselas  si- 
guientes propiedades: 

1.a  La  perpendicular  al  eje  de  la  parábola  corres- 
pondiente al  foco,  y  limitada  en  sus  extremos  por  la 
curva,  es  igual  al  parámetro  de  ésta. 

2.a  La  tangente  de  dicha  curva  es  bisectriz  del  án- 
gulo formado  en  el  punto  de  contacto  por  el  radio 
vector  y  la  prolongación  del  diámetro  correspondien- 
te á  dicho  punto. 

3.a  Por.  un  punto  do  la  parábola  sólo  se  puede  ti- 
rar una  tangente  á  esta  curva,  y  dos  tangentes  desde 
un  punto  fuera  de  ella. 

326.  La  hipérbola  es  otra  curva  no  menos  intere- 
sante que  la  anterior.  Para  darla  á  conocer,  concíbase 
una  curva  simétrica  en  dos  sentidos  NAG,  N'A'G' 
(fig.  295;,  compuesta  de  dos  ramas  abiertas  que  se 
pueden  prolongar  hasta  el  infinito.  La  línea  A  A'  que 
termina  en  las  dos  ramas  de  la  hipérbola,  es  el  eje 
limi'ado  de  la  curva,  el  cual  suele  tomar  el  nombre 
de  primer  eje,  y  la  recta  BC,  perpendicular  enmedio 
de  AA',  es  el  eje  ilimitado,  que  se  suele  llamar  segun- 
do eje-,  el  punto  O,  en  donde  se  cortarán  los  dos  eje*, 
es  el  centro,  y  AA'  los  vértices.  Si  en  uno  de  éstos  se 
levanta  la  recta  AD  perpendicular  á  AA'  é  igual  con 
la  OC,  que  supondremos  mitad  del  segundo  eje,  y 
desde  O  con  el  radio  OD  se  describe  una  semicircun- 
ferencia, ésta  cortará  la  prolongación  del  primer  eje 
en  los  pantos  F  y  F,  los  cuales  serán  los  focos  de  la 
hipérbola.  Si  desde  los  focos  se  tiran  dos  rectas  FE* 
F'E  á  un  punto  cualquiera  £  de  la  curva,  dichas  rec~ 
tas  toman  el  nombre  de  radios  vectores,  y  si  la  dife- 
rencia de  estos  radios  es  siempre  igual  al  primer  eje 
AA',  dicha  curva  será  una  hipérbola. 

Por  lo  que  diremos  que  la  hipérbola  es  una  curva 
abierta,  simétrica  en  dos  sentidos,  compuesta  de  dos 
ramas  que  pueden  prolongarse  hasta  el  infinito  y  cu- 
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;.•-;  . ■*..:'»!  ?,a  '.'.-»  que  la  diferencia  de  sus  radios 
e-i-,  --.—i  .;■.-  !■■••{  i;ual  al  primer  eje. 

■\¿¡.  En  üüU  can-a  se  llama  diámetro  á  to.la  recia 
Hir  iiii;.  íHír  /'ir',  pasando  por  el  centro. tiene  sus  cx- 
rrmi-t  ,-n.  La  hipérbola;  tangente  es  la  recta  que  no 
puc-ic  i-vitr  tí  la  curva  más  que  en  un  solo  punto,  11a- 
niittlo  punto  de  tangencia  ó  de  contacto,  como  U,  y 
üihimvl  ii  lc(/(i  recia  711c,  como  ID,  es  perpendicular 
a  ,1  hmaente  en  el  punto  de  contacto. 

:>e  da,  por  lin,  el  nombre  de  asixtot**  á  dos  recias 
BC',B'C(ti£.  29o).,  queformaoio  el  mismo  ángulo  con 
el  primer  eje,  se  va  acercundo  cada  vez  más  á  las  ra- 
mas de  la  aiperÍM>¡a  sin  inmus  rnr. Tundirse  con  ellas. 

32$.  Ljis  i"ix,,rr..¥  <  ti..;.-  tnifTJiaMfíf  propiedn- 
desilelo-  i..r   •■■■/  *■•■  ..-<  ^../•n^uifís: 

l.J  Lj  j.  .uev»o-¡.  •*-  ms#  Tainos  vectores  es  siem- 
pre isu.!'   ii  ii-mH-'*:  «•   ü.-  sai-v». 

2»  1j ■  h-s»'r*t'it.'  .uuti-it  iiv-iiinrie  jar  k*s  radios 
«ector-í*  ftji'f'si'juuiitin-^i  111  minu  oe  1>  kipérbo- 
ii.es.ju,,  tu^r'iie..   a    -ti-.-.  «1  di.-iu  TcnUi. 
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329.  Se  llama  catenaria  á  una  curva  abierta 
(fig.  300)  que  forma  naturalmente  una  cadenilla  6 
una  cuerda,  perfectamente  flexibles  y  uniformemente 
pesantes,  que  estando  suspendidas  libremente  de  dos 
puntos  fi  os  A  y  B,  situados  sobre  dos  verticales  dife- 
rentes, quedan  abandonadas  á  la  sola  acción  de  su 
pronto  veso. 

Es  según  esta  curva  como  se  han  de  colocar  los 
cuerpos  de  un  mismo  peso,  cuando  se  quiere  que  se 
sostengan  en  el  aire  por  el  solo  efecto  de  su  contac- 
to. Esta  preciosa  propiedad  ha  sido  verificada  portel 
célebre  Rondelet. 

APLICACIÓN   DE  ESTAS   CURVAS   Á  LAS   ARTES. 

330.  Como  la  curva  de  la  parábola  refleja  la  luz  que  emana  de  su 
foco  en  direcciones  paralelas  á  su  eje.  se  ha  aprovechado  esta  pro- 
piedad para  la  construcción  de  los  faroles  de  reverbero  y  de  los  fa- 
roles que  se  ponen  en  los  faros  para  guía  de  los  navegantes.  Los 
espejos  ustorios  afectan  también  la  forma  parabólica,  así  como  igual- 
mente las  bóvedas  de  algunos  hornos  de  cocer  cal,  ote. 

Los  juegos  de  agua  y  los  proyectiles  arrojados,  cuando  no  siguen 
direcciones  verticales,  describen  en  su  subida  y  descenso  una  curva 
que  difiere  muy  poco  de  la  parábola. 

La  hipérbola  puede  ser  también  empleada  para  la  construcción  de 
reverberos  cuando  se  quiere  diseminar  la  luz  uniformemente,  y  con 
la  menor  pérdida  posible,  sobre  una  superficie  de  dimensiones  mu- 
cho mayores  que  las  del  reflejo.  Tales  deben  ser,  por  ejemplo,  los 
reverberos  destinados  á  la  iluminación  de  plazas  pública. 

Tiene  también  esta  curva  alguna  aplicación  en  el  -dibujo  de  los 
cortes  de  cantería,  como,  por  ejemplo,  en  las  plantillas  de  algunas 
bóvedas  cónicas,  en  las  de  la  puerta  de  una  torre  circular  ataluza- 
da, etc. 

La  catenaria  se  emplea  con  ventaja  para  las  bóvedas  ó  arcos  que, 
á  más  de  tener  un  gran  ancho,  hayan  de  sustentar  enormes  pesos. 
Esta  curva  es  la  que  se  adoptó  en  el  Panteón  francés,  en  París,  para 
los  arcos  que  sostienen  la  columnata  circular  de  la  cúpula  de  dicho 
edificio,  así  como  también  para  la  bóveda  alta  colocada  entre  la  cú- 
pula interior  y  la  exterior. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

331.    Problemas. 

I.    Dado  el  ejs  CD  de  una  parábola,  su  vértice  C  y 


—  184  — 

uno  de  sus  puntos  E,  trazar  su  directriz  y  determi- 
nar su  foco  y  parámetro  (fig.  187). 

Uñase  el  vértice  G  con  el  punto  dado  E  por  medio 
de  una  recta,  y  en  su  extremo  E  levántese  la  perpen- 
dicular ED  hasta  que  encuentre  el  eje;  desde  el  mis- 
mo punto  E  tírese  la  EJ  perpendicular  al  eje,  y  el  seg- 
mento LE  será  el  parámetro.  Hágase  CG=GF=7*  LD, 
y  F  será  su  foco;  ahora  levántese  en  el  punto  G  la 
perpendicular  AB,  la  cual  será  la  directriz  pedida. 

II.  Dado  el  eje  de  una  parábola,  su  vértice  C  y 
uno  de  sus  puntos  J,  trazar  dicha  curva  (fig.  187). 

Después  de  haber  determinado  la  directriz  y  el 
foco,  según  lo  expuesto  en  el  problema  anterior,  se 
baja  desde  el  punto  dado  J  una  perpendicular  JE 
que  corte  al  eje;  se  divide  á  éste  en  un  número  de 
partes  cualquiera,  iguales  ó  desiguales,  y  por  los 
puntos  de  división  1,  2,  3,  etc.,  se  levantan  perpen- 
diculares que  le  crucen;  se  toman  sucesivamente  con 
el  compás  las  distancias  1G,  2G,  3G,  etc.,  y  con  ellas 
se  trazan  desde  el  foco  F  arcos  que  corten  á  dichas 
líneas  en  los  puntos  H,  I,  N,  etc.,  los  cuales  pertene- 
cen á  la  parábola. 

Obseiv.  Se  puede  también  resolver  este  problema 
sin  necesidad  de  conocer  el  foco  y  la  directriz,  como  lo 
veremos  por  medio  de  la  resolución  siguiente  (fig.  188). 

Desde  el  punto  Z  tírese  la  ZX  perpendicular  al  eje, 
y  hágase  DX=DZ;  divídase  al  eje  en  un  número  de 
partes  iguales,  en  4,  p.  ejemp.,  y  lo  mismo  las  rectas 
ZD  y  DX;  por  Z  y  los  puntos  1,  2,  3,  del  eje,  tírense 
las  Zl,  Z2,  Z3,  hasta  cortar  á  las  16,  2c,  3n,  tiradas 
paralelamente  al  eje  AD,  y  los  puntos  de  intersección 
b,  cy  ??,  pertenecen  á  la  parábola.  Si  lo  mismo  que  se 
ha  operado  respecto  del  punto  Z  se  hace  respecto  del 
punto  X,  se  determinarán  los  otros  tres  puntos  de  la 
curva  b\  c',  n\  por  los  cuales  se  hará  pasar  una  curva 
á  pulso,  que  será  la  parábola  pedida. 
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III.  Conocida  la  directriz  HC,  el  eje  AD,  el  vértice 
X  y  un  punto  Zde  una  parábola,  describir  esta  curva 
por  un  movimiento  continuo  (fig.  J86). 

Lo  primero  determínese  el  foco  F,  haciendo  AF= 
AP;  por  Z  tírese  la  ZH  perpendiculor  á  la  directriz 
HC,  y  en  uno  de  los  brazos  de  una  escuadra,  á  partir 
del  vértice  de  su  ángulo  exterior,  póngase  nm=ZH; 
tómese  un  hilo  de  igual  largo  que  nm,  y  sujétese  uno 
de  sus  extremos  en  el  punto  m  del  canto  de  la  escua- 
dra, y  el  otro  en  el  foco  F.  En  seguida  ajústese  una 
regla  á  lo  largo  de  la  directriz  HC,  y  contra  su  canto 
el  brazo  menor  de  la  escuadra  nC.  Hágase  resbalar 
el  lado  menor  de  la  escuadra  á  lo  largo  de  la  regla 
HC,  desde  P  hacia  C,  y  teniendo  el  hilo  siempre  ti- 
rante por  medio  de  un  lápiz  que  lo  mantenga  ajusta- 
do sobre  el  canto  nm  de  la  escuadra,  la  curva  ANX 
descrita  por  el  lápiz  será  la  mitad  de  la  parábola. 
Volviendo  la  escuadra  al  otro  lado,  se  trazará  de  la 
misma  manera  la  otra  rama  ó  mitad. 

IV.  En  un  punto  B  de  una  parábola  tirar  una 
tangente  á  esta  curva  (fig.  186). 

Por  el  punto  propuesto  B  tírese  el  diámetro  ut  y  el 
radio  vector  BF,  y  la  bisectriz  del  ángulo  FBu  será 
la  tangente  pedida. 

Observ.  Si  el  punto  propuesto  fuese  el  vértice  A, 
la  tangente  sería  perpendicular  al  eje  en  dicho 
punto. 

V.  Conocidos  los  dos  ejes  A  A',  BB',  de  una  hipér- 
bola, describir  por  puntos  esta  curva  (fig.  301). 

Después  de  hallados  los  focos  F,  F',  según  lo  ex- 
plicado anteriormente  (326),  señálese  sobre  la  pro* 
longación  del  primer  eje  A  A'  varios  puntos  á  arbi- 
trio, tales  como  c,  n,  m,  y  con  los  radios  A'c,  A'n, 
A'm,  trácense  desde  F'  varios  arcos  que  pasen  por  los 
puntos  d,  e9  /*,  d',  e',  /';  ahora,  desde  el  otro  foco  F  y 
con  los  radios  Ac,  An,  Am,  descríbanse  nuevos  arcos 
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que  cortarán  respectivamente  á  los  anteriores  én  los 
puntosa,  e,  /,  d\  V,  /"',  cuyos  puntos  pertenecen  á 
una  de  las  ramas  de  la  hipérbola  que  se  quiere  tra- 
zar. Para  dibujar  la  segunda  rama  EDAD'E',  se 
operará  de  la  misma  manera  que  para  la  anterior, 
con  la  sola  diferencia  de  que  al  trazar  los  arcos  que 
determinan  los  puntos,  en  vez  de  hacer  centro  en  F, 
se  hará  en  F',  y  viceversa. 

VI.  Conocido  el  primer  eje  AA'  de  la  hipérbola  y 
sus  focos  F,  F',  construir  dicha  curva  por  un  movi- 
miento continuo  (fig.  297). 

Fíjese  en  uno  de  los  focos,  p.  ejemp  ,  F,  el  extremo 
de  una  regla  Fn,  de  modo  que  pueda  girar  alrededor 
de  dicho  punto  con  toda  facilidad,  y  que  el  agujero 
que  se  coloca  en  el  punto  F  esté  en  línea  recta  con  el 
canto  en  de  la  regla;  ahora  tómese  un  hilo  cuyo  lar- 
go sea  el  Fn— AA',  es  decir,  el  largo  de  la  regla  me- 
nos el  largo  del  primer  eje,  y  fijando  uno  de  sus  ca- 
bos en  el  extremo  n  de  la  regla  y  el  otro  en  el  foco  F, 
se  hará  girar  la  regla  alrededor  del  punto  F,  mante- 
niendo siempre  el  hilo  tirante  por  medio  de  un  lápiz 
ú  otro  instrumento  á  propósito,  que  no  deje  de  estar 
en  contacto  con  el  canto  Fn  de  la  regla,  y  se  descri- 
birá una  curva  D',  e'.  A',  que  será  la  mitad  de  una  de 
las  ramas  de  la  hipérbola.  Volviendo  la  regla  y  man- 
teniendo su  extremo  en  el  punto  F,  se  describirá  la 
otra  mitad  AVE',  y  quedará  concluida  una  rama  de 
la  hipérbola.  Si  ahora  se  sujeta  el  extremo  de  la  re- 
gla en  el  otro  foco  F'  y  se  procede  de  un  modo  aná- 
logo á  lo  que  se  ha  hecho  anteriormente,  se  obtendrá 
la  otra  rama  DAE,  con  lo  que  se  tendrá  la  hipér- 
bola. 

VIL  Por  un  puunto  I  de  una  hipérbola  (fig.  2%) 
tirar  una  tangente  á  dicha  curva. 

Según  lo  expuesto  en  el  párrafo  328,  2  a,  tírense 
los  radios  vectores  FI,  F'I,  y  la  bisectriz  LIJ  del  án- 
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galo  formado  por  dichos  radios  vectores  es  la  Uu- 
gente  pedida. 

VIH  Tirar  la  normal  correspondiente  al  punto  I 
de  una  hipérbola  (fig.  296). 

Conforme  con  la  propiedad  anunciada  en  328,  4.», 
se  tirarán  al  punto  I  los  radios  vectores  FL  FI,  y 
prolongando  el  que  sale  del  foco  más  distante  del 
punto  dado,  que  es  FI,  resultará  el  ángulo  P1F'.  y  la 
bisectriz  DI  de  este  ángulo  será  la  normal  que  se  pide. 

IX.  Trazar  una  hipérbola,  conociendo  l»s  vértices 
AA'  y  un  punto  cualquiera  B  de  la  curva  (fig  30á). 

Prolongúese  el  eje  AA'  indefinidamente,  y  por  el 
punto  dado  B  y  el  vértice  A  levántenselas  rectas  BE, 
GH,  perpendiculares  á  la  recta  AD,  prolongación  del 
primer  eje;  hágase  DE=DB,  y  el  punto  E  pertenecerá 
á  la  hipérbola.  Tírense  ahora  las  rectas  EG.  BH.  pa- 
ralelas á  DA,  y  divídanse  dichas  rectas  en  el  mismo 
número  de  partes  iguales  en  que  se  dividen  las  ED  y 
DB,  aquí  lo  son  en  tres:  únase  el  vértice  A  con  los 
puntos  de  división  de  las  rectas  EG  y  JBH,  y  el  vér- 
tice A'  con  los  de  las  ED  y  DB ,  y  las  intersecciones 
Al  y  AT,  A2  y  A'2',  pertenecerán  á  la  hipérbola 
pedida . 

X.  Trazar  por  puntos  una  catenaria,  conociendo 
la  base  AB  ij  la  altura  CD  (fig.  304). 

Del  punto  G  como  á  centro,  descríbase  el  arco  BE, 
y  del  punto  E,  con  el  radio  EG.  trácese  el  arco  CF, 
el  cual  cortará  en  F  la  línea  DJ  tirada  desde  D  pa- 
ralelamente á  AB.  El  segmento  DF  es  el  parámetro 
de  la  catenaria  que  se  trata  de  construir,  por  lo  que 
se  hará  DG=DF  y  por  G  se  tirará  la  recta  HI  paralela 
con  AB,  levantando  al  propio  tiempo  en  A  y  B  las 
perpendiculares  AH,  BI. 

Ahora,  desde  el  punto  G  como  á  centro,  y  con  el 
radio  GC,  descríbase  el  arco  GJ,  y  por  J  tírese  la  JG; 
haciendo  centro  en  J,  y  con  el  radio  JD,  trácese  el 
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arco  DL,  y  trasládele  la  distancia  LG  de  I  á  M.  El 
punto  M  será  el  origen  de  una  curva  Mi'nsfDt'pu', 
que  toma  el  nombre  de  logarítmica,  y  que  nos  servi- 
rá para  determinar  la  catenaria. 

Para  trazar  la  logarítmica,  divídase  IG  y  GH  por 
mitad  en  N  y  P,  y  por  estos  puntos  tírense  las  rectas 
Nn,  P/7,  paralelas  á  la  GG.  Hállese  ahora  una  media 
proporcional  entre IM  y  GD,  y  póngase  de  N  á  n;  bus- 
quese  en  seguida  una  tercera  proporcional  á  N?i  y 
GD,,  y  póngase  de  P  á  p;  los  puntos  n  y  p  correspon- 
den á  la  logarítmica  que  se  busca.  Ahora,  para  obte- 
ner más  puntos  de  esta  curva,  se  dividirán  por  mitad 
las  distancias  iguales  IN,  NG,  GP  y  PH,  y  se  tirarán 
las  rectas  rr\  ss'y  IV \  uu' ,  paralelas  con  GC;  búsquese 
una  media  proporcional  entre  IM  y  N/i,  y  coloqúese 
de  r  á  r'\  otra  media  proporcional  entre  Nn  y  GD  y 
póngase  de  s  á  s\  y  los  puntos  r',  $',  pertenecerán  á 
la  logarítmica.  Para  hallar  los  otros  puntos  corres- 
pondientes á  la  otra  parte  de  la  GC,  búsquese  una 
tercera  proporcional  á  ss'  y  GD,  y  coloqúese  de  t  á  £'; 
en  seguida  otra  tercera  proporcional  á  rr*  y  DG,  que 
se  pondrá  de  u  á  u' ,  y  los  puntos'//,  u',  son  también 
de  la  logarítmica;  por  lo  que,  por  los  puntos  obteni- 
dos, se  trazará  á  pulso  la  logarítmica  MDi¿',  pasan- 
do por  los  demás  puntos  intermedios. 

Ahora  para  hallar  varios  puntos  de  la  catenaria,  se 
sumarán  las  distancias  que  median  desde  la  recta  HI 
á  la  curva  logarítmica,  de  manera  que  cada  media 
proporcional  se  sume  con  su  tercera  proporcional 
correspondiente,  y  la  mitad  de  la  suma  se  pondrá  so- 
bre las  rectas  en  que  estén  dichas  distancias  á  uno  y 
otro  lado  de  la  GG,  partiendo  siempre  de  la  recta  HI. 
Es  decir,  que  ra=uo  =  lU(rf-\-uu'),  N6=  p/*  = 
7a(Nn-f-P/}),  sc=te=i / ¿ss* '+//');  ahora,  la  curva  que 
pasa  por  los  puntos  AofeDcbaB,  que  se  traza  á  pulso, 
será  la  catenaria  pedida. 
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XI.  Trazar  por  un  medio  mecánico  una  catena- 
ria cuya  abertura  sea  la  recia  AB  y  su  altura  la  DC 
(fig.  300). 

Sobre  un  plano  perfectamente  vertical,  señálense 
dos  puntos  A  y  B,  situados  en  linea  horizontal  y  de 
manera  que  su  distancia  sea  la  propuesta  para  la 
abertura  de  la  catenaria;  enmedio  de  AB  tírese,  ha- 
cia abajo,  la  perpendicular  DC,  haciendo  que  su  lon- 
gitud sea  la  que  se  quiere  dar  á  la  montea  de  la  cur- 
va; en  los  puntos  A  y  B  fíjese  una  cuerda  muy  flexi- 
ble y  uniformemente  igual,  ó  mejor  aún  una  cadeni- 
lla de  metal,  la  cual  se  alarga  ó  se  acorta  lo  conve- 
niente hasta  que  pasa  por  el  punto  dado  C,  y  la  cur- 
va asi  formada  será  la  catenaria  pedida.  Ahora,  con 
un  lápiz  y  de  un  modo  muy  ligero,  á  fin  de  no  mo 
ver  con  el  roce  la  cuerda  ó  cadenilla,  se  señala  la 
curva  en  el  plano;  ó  bien  se  marcan  sus  principales 
puntos,  y  luego,  ya  sea  á  pulso  ó  ya  con  una  regla 
muy  flexible  que  pase  por  los  puntos  marcados  antes, 
se  traza  igualmente. 

ARTÍCULO  13. 

MOLDURAS. 

332.  Qué  son  molduras?  Cuántas  clases  do  molduras  hay?— 333.  Qué 
es  filete,  lístelo  ó  plinto?— 334.  Cuáles  son  las  principales  molduras 
curvas?— 335.  Qué  es  un  bocel?  Qué  es  un  junquillo  ó  baqueta?  A  qué 
moldura  se  llama  toro?— 336.  Qué  es  un  cuarto  bocel?— 337.  Qué  es 
un  caveto  ó  media  caña?— 338.  Qué  se  entiende  por  gorguera?— 339.  A 
qué  moldura  se  llama  gola?  Qué  es  gola  derecha  y  gola  reversa?— 
340.  Qué  es  talón?  Cuándo  el  talón  se  llama  derecho  y  cuándo  rever- 
so?— 311.  Qué  se  entiende  por  escocia?— 342.  Qué  es  altura  de  uaa 
moldura?  Qué  son  molduras  compuestas?— 343.  Ejercicios  gráficos. 

332.  Llámanse  molduras  los  miembros  ó  partes 
menores  de  los  órdenes  de  arquitectura ,  los  cuales  sir- 
ven también  para  decorar  los  muebles. 

Hay  molduras  rectas  ó  planas,  curvas  y  compuestas. 
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333.  Las  principales  molduras  planas  son:  el  file- 
te, el  lístelo,  el  plinto  y  la  faja. 

El  filete  es  una  moldura  cuadrangular  y  angosta, 
en  la  que  la  parte  saliente  es  por  lo  regular  igual  á 
la  altura,  como  IH  (flg.  195). 

Cuando  la  altura  es  algo  mayor  que  la  parte  salien- 
te, se  la  suele  denominar  lístelo. 

Faja  es  una  moldura  ancha,  plana  y  muy  poco 
saliente  (fig.  205  bis). 

334.  Las  principales  molduras  curvas  son:  el  bo- 
cel, el  cuarto  bocel,  el  caveto  ó  media  caña,  la  goi*- 
güera,  la  gola,  el  talón  y  la  escocia. 

335.  El  bocel  es  una  moldura  convexa,  compuesta 
de  dos  rectas  paralelas  y  un  semicírculo  que  las  une, 
como  EADBF  (fig.  195). 

Cuando  el  bocel  es  de  muy  poca  altura,  se  le  suele 
llamar  junquillo  ó  baqueta. 

Toro  es  un  bocel  que  lleva  ordinariamente  un  file- 
te en  su  parte  superior  (fig.  196). 

336.  El  cuarto  bocel  es  una  moldura  convexa, 
compuesta  de  dos  paralelas  y  un  cuadrante  de  circu- 
lo, en  que  la  parte  saliente  es  igual  á  la  altura  (figu- 
ra 197). 

337.  El  caveto  ó  media  caña  es  una  moldura  hue- 
ca y  circular,  compuesta  de  dos  pcwalelas  y  un  cua- 
drante de  circulo  (fig.  198). 

Esta  moldura  por  lo  regular  va  acompañada  de  un 
filete  en  su  parte  saliente. 

338.  La  gorguera  es  una  moldura  ahuecada  semi- 
circular (fig.  199).  Generalmente  lleva  un  filete  en 
cada  extremo. 

33!J.  La  gola  se  compone  de  dos  paralelas  y  una 
curva  formada  de  un  caveto  y  cuarto  bocel  (figs.  20O 

y  201). 

Si  el  caveto  forma  la  parte  saliente,  como  en  la 
fig.  200,  se  llama  gola  derecha,  y  si  la  forma  el 
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cuarto  bocel,  como  en  la  201,  se  la  denomina  gola  in- 
versa Ó  REVERSA. 

340.  El  talón  es  una  gola  al  revés,  y  según  sea 
esta  derecha  ó  reversa,  será  el  talón  derecho  ó  rever- 
so. La  fig.  205  es  un  talón  derecho  y  la  204  uno  de 
reverso. 

341.  La  escocia  es  una  moldura  formada  de  dos 
paralelas  y  una  curva  ahuecada^  compuesta  de  dos  ó 
más  arcos  de  circulo,  trazados  con  diferentes  radios 
(figs.  206  y  207). 

342.  En  las  molduras  se  llama  altura  á  la  distan- 
cia que  media  entre  las  dos  paralelas  que  pasan  por 
el  extremo  de  la  curva,  y  se  denomina  vuelo  le  que 
resalta  la  moldura  respecto  á  su  inmediata 

Todas  estas  molduras  se  combinan  de  diferentes 
maneras,  formando  otras,  llamadas  molduras  com- 
puestas, que  no  sólo  sirven  para  la  arquitectura,  sino 
también  para  la  decoración  y  adorno  de  los  muebles 
y  otros  objetos,  como  armarios,  tremos,  cómodas, 
candeleros,  floreros,  sofaes,  quinqués,  jarros  y  otros 
varios  utensilios  de  un  uso  continuo. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

343.  Problemas. 

I.  Conocida  la  altura  BA  de  un  bocel,  delinear 
esta  moldura  (fig.  495). 

En  los  extremos  A  y  B  de  la  recta  propuesta,  le- 
vántense las  perpendiculares  AE,  BF;  divídase  la  al- 
tara AB  en  dos  partes  iguales,  y  el  punto  O  será  el 
centro  de  la  semicircunferencia  ADB. 

II.  Trazar  el  toro  siendo  su  altura  la  recta  ab 
(fig.  196). 

Se  resuelve  como  el  problema  anterior,  y  luego  se 
divide  la  altura  ab  en  cinco  partes  iguales  y  se  pone 
media  parte  de  a  á  c,  y  de  c  á  d  para  el  filete. 
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III.  Diseñar  el  cuarto  bocel  que  tenga  por  altura 
la  recta  ac  (fig.  197). 

Después  de  tiradas  las  rectas  nm,  cu,  se  describe 
desde  a  el  cuadrante  en.  Si  se  le  quiere  añadir  el 
filete  que  lleva  en  su  parte  saliente,  suele  tener  la  "al- 
tura igual  á  l/kac  y  el  vuelo  á  78- 

IV.  Describir  un  caveto  ó  media  cana  cuya  altu- 
ra sea  la  recta  ca  (fig.  198). 

Una  vez  tiradas  las  nm,  bd,  perpendiculares  á  ca, 
se  forma  el  cuadrado  acbn,  y  el  punto  b  es  el  centro 
desde  el  cual,  con  el  radio  be,  se  traza  el  cuadrante 
en.  La  altura  del  filete  suele  ser  la  cuarta  parte  de  ac. 

V.  Trazar  la  gorguera  cuya  altura  sea  la  recta  ab 

(fig.  199). 

En  los  extremos  de  la  recta  propuesta  ab,  leván- 
tense las  perpendiculares  ca,  bd;  divídase  la  ab  en 
dos  partes  iguales,  y  de  su  punto  medio  o  descríbase 
con  el  radio  oa  una  semicircunferencia.  Si  se  quieren 
añadir  los  filetes,  se  hará  su  altura  igual  á  l/kob. 

VI.  Delinear  la  gola  derecha,  siendo  su  altura 
igual  á  su  vuelo  (fig.  200). 

Trazadas  las  rectas  ab,  ce,  perpendiculares  á  cd,  al- 
tura propuesta,  se  divide  á  ésta  en  dos  partes  iguales 
por  medio  de  la  perpendicular  fh\  se  hace  da  igual  á 
de,  y  se  baja  la  perpendicular  ah;  el  punto  de  inter- 
sección h  es  el  centro  del  arco  ag,  y  el  /"del  arco  ge. 

VIL  Trazar  la  gola  derecha,  teniendo  su  vuelo 
mayor  ó  menor  que  la  altura  (fig.  202). 

Sea  ab  la  altura  propuesta  y  ac  su  vuelo;  tírese  la 
recta  cb  y  divídase  en  dos  partes  iguales  en  n;  con 
una  abertura  de  compás  igual  á  en, descríbanse,  des- 
de c  y  n,  dos  arcos  de  círculo  que  determinarán  el 
punto  rf,  y  desde  n  y  b  otros  dos  que  darán  el  punto  e; 
d  es  el  centro  del  arco  eny  e  del  arco  nb. 

Observ.  Del  mismo  modo  se  operaría  si  el  vuelo 
fuese  menor  que  la  altura. 


* 


—  193  — 

VIII.  Dibujar  la  gola  reversa,  teniendo  la  altura 
igual  al  vuelo  (fig.  201). 

Después  de  tiradas  las  rectas  cd,  be,  perpendicula- 
res á  ba,  alto  de  la  moldura,  se  hace  ac  igual  á  ab  y 
se  tira  la  recta  cb;  por  su  punto  medio  n  se  tira  la 
recta  oo',  perpendicular  á  cd,  y  o  será  el  centro  del 
arco  en,  así  como  o'  del  arco  nb. 

IX.  Dibujar  una  gola  reversa  cuya  altura  sea 
mayor  ó  menor  que  el  vuelo  (fig.  203). 

Sean  cb  y  ca  el  alto  y  vuelo  que  se  quiere  dar  á  la 
moldura.  Tírese  la  recta  ab  y  divídase  en  dos  partes 
iguales  en  n,  haciendo  centro  en  a  y  n;  descríbanse 
con  el  radio  na  dos  arcos  que  determinarán  el  punto 
o',  y  desde  dy  b  otros  dos  que  se  cruzarán  en  o.  Este 
último  punto  será  el  centro  del  arco  nb,  así  como  el 
o'  lo  será  del  arco  an. 

X.  Describir  el  talón  derecho,  siendo  su  altura  la 
recta  ab  (fig.  205)/ 

Se  traza  del  mismo  modo  que  la  gola  reversa  (pro- 
blemas VI  y  Vil),  pues  es  la  misma  moldura  con  la 
sola  diferencia  de  estar  en  sentido  contrario. 

XI.  Trazar  el  talón  reverso  cuya  altura  sea  la 
recta  ab  (fig.  204). 

Se  dibuja  de  la  misma  manera  que  la  gola  reversa 
{problemas  VIH  y  IX),  solamente  que  se  coloca  en 
sentido  inverso. 

XII.  Entre  las  paralelas  AB,  CD,  trazar  una  es- 
cocia. 

Primer  caso.  Que  sólo  sea  dado  el  punto  A,  extremo 
correspondiente  d  la  parte  superior  de  la  escocia  (figu- 
ra 206). 

Por  A  bájese  la  perpendicular  kr,  y  divídase  en  tres 
partes  iguales;  por  el  primer  punto  de  división  o  tí- 
rese la  ou  paralela  con  AB,  y  haciendo  centro  en  o, 
descríbase  con  un  radio  oA  el  cuadrante  de  círculo 
Au;  hágase  ua  igual  á  or,  y  el  punto  a  será  el  cen- 

13 
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tro  del  otro  cuadrante  uC,  que  completará  la  escocia 
pedida. 

Segundo  caso.  Que  sean  dados  los  dos  extremos  A  y 
C  de  dichas  curvas  (fig.  207). 

En  este  caso  puede  determinarse  la  curva  por  me- 
dio de  arcos  de  círculo  ó  por  puntos. 

Primer  modo.  Para  trazar  la  curva  por  medio  de 
arcos  de  círculo,  levántese  en  los  puntos  A  y  G  las 
perpendiculares  kn,  CO,  esta  última  indefinida;  di- 
vídase la  An  en  tres  partes  iguales,  y  por  el  primer 
punto  de  división  e  tírese  la  e/paralela  con  AB,  y  des- 
de e  descríbase  el  cuadrante  de  círculo  kf;  divídase  el 
radio  efen  cuatro  partes  iguales,  y  prolongúese  un 
cuarto  de  e  á  g;  de  este  punto  g,  con  la  distancia  gf, 
trácese  el  arco  fh,  cuyo  punto  h  se  determina  por  me- 
dio de  un  arco  descrito  desde  /  con  un  radio  igual  á  la 
mitad  de  ef;  únase  el  punto  h  con  el  g,  y  prolóngase 
hasta  I,  haciendo  gl  igual  á  dos  quintos  degf;  tóme- 
se CL  igual  á  \h,  y  levántese  enmedio  de  IL  la  per- 
pendicular mO  hasta  que  oorte  en  O  á  la  OC;  tírese, 
por  último,  la  Olp,  y  el  punto  I  será  el  centro  del 
arco  hp,  así  como  el  punió  O  lo  será  del  arco  /?G,  con 
el  cual  termina  la  escocia. 

Segundo  modo.  Para  trazar  la  escocia  por  puntos, 
siendo  E  y  F  (fig.  207)  sus  extremos,  se  tira  la  recta 
EF,  y  tomándola  como  á  diámetro,  se  describe  la  semi- 
circunferencia EUS...  F.  Se  divide  esta  curva  en  un 
número  cualquiera  de  partes  iguales  ó  desiguales,  y 
por  los  puntos  de  división  se  tiran  las  líneas  \]u9  Ss... 
etcétera,  perpendiculares  al  diámetro  EF;  ahora,  por 
los  puntos  obtenidos  u,  s,  r,  o,  n,  se  tiran  las  uu\ 
ss/,  rr'...  etc.,  paralelas  á  la  EH,  y  se  hace  uu'=Uu, 
ss'=sS,  ?T'=rR,  etc.,  y  la  curva  que  pasa  por  los  pun- 
tos F,  rí,  o',  r',  s\  w,  E,  es  la  escocia  pedida. 

Observ.  Es  fácil  conocer  que,  cualquiera  que  sea 
el  vuelo  de  la  escocia  que  quiera  delinearse,  puede 
r  también  este  último  método. 


\ 
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SECCIÓN  SEGUNDA 

DE  LAS  SUPERFICIES 


CAPITULO   PRIMERO. 

BE  LAS  SUPERFICIES  EN    GENERAL. — MEDIDAS    AGRARIAS.' 

344.  Es  lo  mismo  superficie  curva  que  curvilínea?— 34o.  Qué  se  en- 
tiende por  medir  una  superficie?  Cuál  es  la  figura  que  sirve  de  uni- 
dad de  medida  para  las  superficies?— 346.  Unidades  superficiales  ó 
unidades  cuadradas,  son  una  misma  cosa?  Cuando  en  la  medición  de 
4as  superficies  se  dice:  multiplicar  una  línea  por  otra  ó  tal  lado  por 
tal  otro,  qué  se  entiendo? — 347.  Cuántas  clases  hay  de  medidas  super- 
ficiales? Cuáles  son  las  medidas  cuadradas?  Cuáles  las  agrarias?  Cuá- 
les las  topográficas?— 3-48.  Cuál  es  la  unidad  de  las  nuevas  medidas 
.superficiales  mandadas  usar  por  el  Gobierno,  según  el  sistema  mé- 
trico? Tabla  de  las  nuevas  medidas  superficiales.  Tabla  comparativa 
del  área  con  las  antiguas  medidas  de  las  diferentes  provincias  de 
España. 

344.  En  el  párrafo  13  hemos  definido  la  superfi- 
cie, así  como  en  el  25  hemos  dicho  lo  que  se  entiende 
por  superficie  plana  y  curva.  Mas  antes  de  pasar  ade- 
lante advertiremos  que  una  superficie  curva  y  una 
superficie  curvilínea  son  dos  cosas  distintas;  un  cír- 
culo, p.  ejemp.,  es  una  superficie  curvilínea  y  plana 
al  mismo  tiempo. 

Aquí  tan  sólo  nos  proponemos  considerar  las  su- 
perficies planas,  ora  sean  rectilíneas  ó  curvilíneas, 
ó  ya  mixtilíneas,  que  tengan  relación  con  el  círculo. 

345.  Medir  una  superficie  es  determinar  cuántas 
veces  contiene  á  otra  conocida,  que  se  llama  unidad 

SUPERFICIAL. 

La  unidad  de  medida  para  las  superficies  es  un> 
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cuadrado  cuyo  lado  es  la  unidad  del  país  en  que  se 
hace  la  medición)  por  eso,  cuando  se  quiere  expresar 
el  valor  de  una  superficie  cualquiera,  decimos  que 
contiene  tantas  varas,  pies,  metros,  etc.,  cuadrados, 
según  sea  el  lado  del  cuadrado  que  se  toma  por  uni- 
dad, de  una  vara,  pie,  metro,  etc. 

Unidades  superficiales  ó  unidades  cuadradas  son 
una  misma  cosa. 

346.  Cuando  en  la  medición  de  las  superficies  se 
dice  multiplicar  una  linea  por  otra  ó  tal  lado  por 

.  (al  otro,  se  entiende  que  se  han  de  multiplicar  las 
unidades  lineales  de  la  una  por  las  unidades  lineales 
de  igual  nombre  de  la  otra,  y  el  producto  serán  uni- 
dades cuadradas  ó  superficiales  de  este  mismo  nom- 
bre. Así,  si  en  el  rectángulo  ABCD  (fig.  2Q8)  supone- 
mos que  el  lado  AB  tiene  cinco  metros  de  longitud 
y  cuatro  el  lado  AD,  y  se  multiplican  las  unidades 
lineales  del  primero  por  las  unidades  lineales  del  se- 
gundo, tendremos  5x4=20  metros  cuadrados.  La 
que  nos  dice  que  el  cuadrilongo  en  cuestión  con- 
tiene exactamente  20  cuadrados  de  un  metro  de  lado 
cada  uno. 

347.  Las  medidas  superficiales  se  dividen  en  sim- 
plemente cuadradas,  agrarias  y  topográficas. 

Se  llaman  medidas  cuadradas  las  que  sirven  para 
indagar  la  extensión  de  las  caras  de  algunos  objetos 
elaborados  por  las  artes  ó  de  los  terrenos  destinados 
para  edificar. 

Medidas  agrarias  son  las  que  se  emplean  parajus* 
tipreciar  la  extensión  de  terrenos  destinados  al  culti- 
vo, como  campos,  huertos,  viñas,  etc. 

Son  medidas  topográficas  las  que  sirven  para  i'h- 
dicar  la  extensión  de  vastos  territorios,  como  reinos, 
provincias,  etc.;  las  cuales  suelen  tener  por  unidad 
de  medida  el  cuadrado  cuyo  lado  es  la  legua  ó  la 
milla. 
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348.  La  unidad  de  las  nuevas  medidas  superfi- 
ciales mandadas  usar  por  el  Gobierno,  según  el  siste- 
ma métrico,  es  el  área,  que  es  un  cuadrado  de  10 
metros  de  lado. 

A  continuación  ponemos  uña  tabla  de  sus  múlti- 
plos y  divisores,  así  como  también  de  las  correspon- 
dencias que  tiene  con  las  diferentes  medidas  super- 
ficiales usadas  hasta  ahora  en  España: 

Múltiplo,  hectárea  =  100  áreas.  .     .     .  =10.000  metros  cuadr. 

Unidad,  área         = =■=      100  metros  cuadr. 

Divisor,   centiárea  — 0'0l  de  área.  .     .  —  l  metro  cuadr. 

Tabla  comparativa  del  área  con  las  antiguas  me- 
didas AGRARIAS  Ó  SUPERFICIALES  SEGUIDA  EN  LAS  DIFE- 
RENTES PROVINCIAS  DE  ESPAÑA,  SEGÚN  LOS  DATOS 
PUBLICADOS  POR  EL  GOBIERNO . 

Una  área  es  equivalente  á 

143TI 5329  varas  cuadradas de  Castilla. 

'¿Gestados,  14*038  pies  cuadrados..     .     .  de  Álava. 

142  varas  cuadradas,  6*670  pies  fd..     .     .  de  Albacete. 

120  varas  cuadradas,  2'064  pies  id..     .     .  de  Alicanle. 
-5  destres  superficiales,  16  varas  cuadradas 

de  Burgo*,  565  milésimas  de  pie  id.  .     .  de  Baleares  (Palma). 

41  canas  cuadradas,  22'788  palmos  id. .     .  de  Barcelona. 

30*486  brazas de  Canarias. 

24'065  brazas  reales de  Castellón. 

140  varas  cuadradas,  6'448  pies  id..     .     .  de  Coruíia. 

41  canas  cuadradas,  í)'224  palmos  id.   .     .  de  Gerona. 
1  almud,  67  varas  cuadradas,  7'108  tercias 

ídem de  Huesca. 

41  canas  cuadradas,  19*377  palmos  id. .     .  de  Lérida.  - 

162  varas  cuadradas,  2'506  pies  id.      .     .  de  Pamplona. 

41  canas  cuadradas,  5'8i9  palmos  id.    .     .  de  Tarragona. 

24*065  brazas  reales de  Valencia. 

1  almud,  67'790  varas  cuadradas.     ...  de  Zaragoza. 

La  misma  relación  que  existe  entre  el  área  y  la 
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medida  superficial  de  Castilla,  hay  con  la  de  las  pro- 
vincias siguientes: 


Almería. 

Avila. 

Badajoz. 

Burgos. 

Cace  res. 

Cádiz. 

Ciudad  Real. 

Córdoba. 

Cuenca. 

Granada. 

Guadalajara. 


Huelva. 

Jaén. 

León. 

Lugo. 

Madrid. 

Málaga. 

Murcia. 

Orense. 

Oviedo. 

Palencia. 

Pontevedra. 


Salamanca. 

Santander. 

Segovia. 

Sevilla. 

Soria. 

Teruel. 

Toledo. 

Valladolid. 

Vizcaya  (Bilbao). 

Zamora. 


La  misma  correspondencia  que  hay  entre  el  área 
y  la  medida  superficial  de  Albacete,  existe  también 
con  las  de  Guipúzcoa  y  Logroño. 


ARTÍCULO  PRIMERO. 

PROPIEDADES   DEL  TRIÁNGULO   RECTÁNGULO. 

:iV9.  A  qué  es  igual  el  cuadrad»  formado  sobre  la  hipotenusa  de  1111- 
triángulo  rectángulo?— 350.  El  cuadrado  del  valor  numérico  de  la  hi- 
potenusa, á  qué  es  igual?  Conociendo  la  hipotenusa  y  un  cateto  de 
un  triángulo,  cómo  se  conoce  el  otro  cateto? — 331.  Si  desde  el  vértice 
del  ángulo  recto  de  un  triángulo  se  tira  una  perpendicular  á  la 
hipotenusa,  qué  se  verifica?— 3)2.  Ejercicios  de  cálculo. 

349.  En  todo  triángulo  rectángulo  se  verifica:  r/ue 
el  cuadrado  formado  sobre  la  hipotenusa  es  igual  á 
la  suma  de  los  cuadrados  formados  sobre  los  dos 
catetos. 

Don.  Sea  el  triángulo  isósceles  ABC  (lig.  209); 
construyase  un  cuadrado  sobre  cada  uno  de  sus  lados, 
y  tírense  las  diagonales  BD  y  BE;  cada  uno  de  los. 
cuadrados  formados  sobre  de  los  catetos,  será  divi- 
dido en  dos  triángulos  iguales  entre  sí  é  igual  cada 
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uno  de  ellos  al  triángulo  dado  ABC,  por  tener  los 
lados  respectivamente  iguales.  Tírense  las  diagonales 
AG  y  CF,  y  el  cuadrado  formado  sobre  la  hipotenusa 
quedará  dividido  también  en  cuatro  triángulos  igua- 
les entre  sí  é  igual  cada  uno  de  ellos  al  triángulo 
ABC,  por  tener  los  lados  respectivamente  iguales;  pero 
el  cuadrado  formado  sobre  la  hipotenusa  es  igu&l  á 
cuatro  triángulos  como  el  ABC,  y  los  cuadrados  for- 
mados sobre  los  catetos  son  iguales  también  á  otros 
cuatro  triángulos  como  el  ABC;  luego  el  cuadrado 
formado  sobre  la  hipotenusa  es  igual  á  la  suma  de 
los  cuadrados  formados  sobre  los  dos  catetos. 

350.  De  aquí  resulta:  que  en  un  triángulo  rectán- 
gulo ABC  (fig.  210),  el  cuadrado  del  valor  numérico 
de  la  hipotenusa  AB  es  igual  á  la  suma  de  los  cua- 
drados de  los  valores  numéricos  de  los  catetos.  Es  de- 
cir, que  AB>==AC,+CB';  si  extraemos  la  raíz  cua- 
drada de  ambos  miembros,  será  AB  =  f/AC*4-GBs; 
luego  en  conociendo  los  dos  catetos,  se  conocerá  la 
hipotenusa  extrayendo  la  raíz  cuadrada  de  la  suma 
de  los  cuadrados  de  dichos  catetos.  Y  si  en  la  misma 
ecuación  se  despeja  un  cateto,  tal  como  AC,  se  tendrá 

AC$=AB*—  CB$,  queda  AC=i/AB*—  CB";  la  prime- 
ra quiere  decir  que  el  cuadrado  de  un  cateto  es  igual 
al  cuadrado  de  la  hipotenusa  menos  el  cuadrado  del 
otro  cateto;  y  la  segunda,  que,  en  conociendo  la  hipo- 
tenusa y  un  cateto,  se  conocerá  el  otro  cateto  ex- 
trayendo la  raíz  cuadrada  de  la  diferencia  de  los  cua- 
drados de  la  hipotenusa  y  del  cateto  conocido. 

351.  Si  desde  el  vértice  C  del  ángulo  recto  de  un 
triángulo  rectángulo  ABC  (fig.  210)  se  tira  una  per- 
pendicular CD  sobre  la  hipotenusa  AB,  se  verifica: 

1.°  El  triángulo  queda  dividido  en  dos  triángulos 
semejantes  al  total  y  entre  sí. 

Porque  el  ángulo  A  es  común  á  los  dos  triángulos 
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ADC,  ABC;  el  ángulo  ADC= ACB  por  rectos,  lo  que 
hace  que  el  ángulo  ACD=ACB,porser  ambos  en  sus 
triángulos  respectivos  suplementos  de  los  otros  dos 
ángulos;  luego  (192,  i.°)  son  semejantes. 

Del  mismo  modo  se  probaría  que  el  triángulo  ABC 
es  semejante  al  CDB. 

2.°  La  perpendicular  CD  es  media  proporcional 
geométrica  entre  los  dos  segmentos  AD,  BD,  de  la  hi- 
potenusa. 

Porque  si  comparamos  los  lados  homólogos  de  los 
triángulos  semejantes  ACD,  CBD,  resultará  AD  :  CD 
::  CD:  DB. 

3.°  Cada  cateto  es  medio  proporcional  geométrico 
entre  la  hipotentvsa  y  el  segmento  correspondiente. 

Si  comparamos  los  triángulos  semejantes  ACB, 
ADC,  darán  la  proporción  AB  :  AC  : :  AC  :  AD.  Del 
mismo,  la  comparación  de  los  triángulos  semejan- 
tes CDB  y  ACB,  darán  AB  :  CB  : :  CB  :  BD;  luego  cada 
cateto  es  medio  proporcional  entre  la  hipotenusa  y 
el  segmento  correspondiente. 

4.°  Estas  propiedades  nos  dan  otro  medio  para 
probar  que  el  cuadrado  de  la  hipotenusa  es  iguálala 
suma  de  los  cuadrados  de  los  catetos. 

Porque  si  en  estas  dos  proporciones  anteriores 
AB:AC::AC:AD  y  AB: CB  ::  CB: BD,  multiplica- 
mos extremos  v  medios,  obtendremos  AB  x  AD=AC* 
y  ABxBD=CB\  que  si  las  sumamos,  darán  ABxAD 
+ABxBD=AC,+CB>;  observando  que  el  factor  AB 
es  común  en  el  primer  miembro,  tendremos  ABx 
(AD+DB)=AC*+CB*;  y  como  AD+DB=AB,  resulta 
ABx  AB=AC*-^-CB^  lo  que  da  AB^AC'+CBV 

o.°  La  perpendicular  bajada  CD  es  cuarta  propor- 
cional á  la  hipotenusa  y  á  los  catetos. 

Porque  si  comparamos  los  lados  homólogos  de  los 
triángulos,  resultará  AB  :  CB  : :  AC  :  CD  ó  bien  AB  : 
AC::CB:CD. 
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EJERCICIOS  DE  CÁLCULO. 

352.  Problemas. 

I.  Un  triángulo  rectángulo  tiene  sus  catetos  de  6  y  8  decímetros: 
cuánto  tendrá  la  hipotenusa?— Resale,  1  metro. 

II.  El  cateto  que  sirve  de  base  á  un  triángulo  rectángulo  tiene  12 
metros  de  longitud  y  la  hipotenusa  25;  cuál  será  su  altura?— Resulta- 
do, 2I93I8  metros. 

III.  Kl  lado  de  un  triángulo  equilátero  es  de  6  decámetros;  cuál 
será  su  altura  aproximada  hasta  milésimos?—  Result.,  51  metros.  961 
milésimos. 

IV.  El  lado  de  un  cuadrado  es  de  dos  decámetros:  cuántos  metros 
tendrá  de  longitud  la  diagonal  de  dicho  cuadrado?— Result.,  28' 2812 
metros. 

CAPÍTULO  II. 

Del  modo  de  medir  las  superficies  planas. 
ARTÍCULO  PRIMERO. 

CÁLCULO  DE  LAS  SUPERFICIES  DE  LOS  POLÍGONOS. 

333.  La  superficie  de  un  rectángulo,  cómo  se  encuentra?  En  qué  se 
funda?— 35i.  Cómo  se  halla  la  superficie  de  un  paralelogramo?  De- 
mostración de  lo  dicho.— 335.  La  superficie  de  un  triángulo,  cómo  se. 
mide?— 356.  Cuando  en  un  triángulo  se  conocen  los  tres  lados,  cómo 
se  obtiene  también  su  superficie?— 357.  La  superficie  de  un  trapecio, 
á  qué  es  igual?  Demostración.— 358.  Qué  se  ha  de  hacer  para  hallar  la 
superficie  de  un  trapezoide?— 359.  Cómo  se  encuentra  la  de  un  polí- 
fono regular?— 360.  Para  hallar  la  superficie  de  un  polígono  irregu- 
lar, qué  se  ha  de  hacer?  Se  puede  simplificar  este  cálculo  alguna 
vez? — '361.  Ejercicios  de  cálculo. 

353.  La  superficie  (E')  de  un  rectángulo  es  igual 
al  producto  de  su  base  por  su  altura. 


(E')  ^ntes  se  daba  el  nombre  de  área  á  la  superficie  que  com- 
prende una  figura;  así  es  que  se  decía:  el  área  de  un  polígono,  de  un 
«•írculo,  etc.;  pero  como  en  el  nuevo  sistema  general  de  medidas 
mandado  usar  por  el  Gobierno,  se  da  el  nombre  de  área  (3i8)  al  cua- 
drado que  sirve  de  unidad  para  la  medición  de  las  superficies,  hemos 
creído  no  deber  usar  ya  dicha  palabra  sino  en  este  último  sentido.  > 
por  esto  decimos  la  superficie  de  un  rectángulo  y  no  el  área. 
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Dem.  Supongamos  que  la  unidad  sea  un  pie  cua- 
drado y  que  con  ella  queremos  medir  el  rectángulo 
ABCD  (fig.  208);  si  el  lado  cuadrado  cabe  5  veces  en 
la  base  DC,  obtendremos  5  lajas  rectangulares  tiran- 
do las  paralelas  á  DA  por  los  puntos  de  división;  y  si 
el  mismo  lado  está  contenido  4  veces  en  la  altura  DA, 
quedará  dividida  cada  una  de  estas  fajas  en  5  cuadra- 
dos iguales,  por  medio  de  las  paralelas  á  AB,  dirigi- 
das por  las  divisiones  de  AD.  Pero  para  obtener  el 
número  total  de  20  cuadrados  que  bay  en  el  rectán- 
gulo, basta  multiplicar  4,  longitud  de  la  altura  AD, 
por  o,  longitud  de  la  base  DC;  luego  para  medir  la 
superficie  de  un  rectángulo,  bastará  medir  su  base  y 
su  altura,  con  el  metro  ú  otra  medida  lineal,  y  for- 
mar el  producto  de  los  números  que  resulten  de  esta 
medición. 

354.  La  superficie  de  un  paralelogramo  es  igual 
al  producto  de  su  base  por  su  altura;  porque  todo  pa- 
ralelogramo es  equivalente  á  un  rectángulo  de  la  mis- 
ma base  y  de  la  misma  altura. 

En  efecto;  el  rectángulo  ABCD  (íig.  211)  y  el  para- 
lelogramo  AEFD  tienen  el  triángulo  común  AHD.  Es 
menester,  pues,  probar  que  ABCH  es  igual  á  DHEF;  ó 
bien,  añadiendo  á  cada  uno  el  triángulo  CHE,  que  los 
dos  triángulos  ABE,  DCF,son  iguales.  Es  así  que  es- 
tos dos  triángulos  tienen  un  ángulo  recto,  y  el  ángu- 
lo BAE=CDF,  por  correspondientes;  el  lado  AB=DC 
y  AE=DF,  por  lados  opuestos  de  un  paralelogramo; 
luego  los  dos  triángulos  son  iguales;  de  donde  resul- 
ta que  el  rectángulo  y  el  paralelogramo  son  equiva- 
lentes. 

35ü.  La  superficie  de  un  triángulo  es  igual  á  la 
mitad  del  producto  de  su  base  por  su  altura;  porque 
todo  triángulo  es  igual  á  la  mitad  de  un  paralelogra- 
mo de  la  misma  bate  y  de  la  misma  altura. 

Si  el  triángulo  EFG  (fig.  212),  por  los  puntos  E  y  G 
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dirigimos  las  rectas  EH,  GH,  respectivamente  para- 
lelas á  FG  y  EF,  habremos  formado  de  este  modo  el 
paralelogramo  EFGH,  dividido  por  la  diagonal  EGen 
dos  triángulos  EGF,  EGH,  enteramente  iguales;  luego 
el  triángulo  EGF  es  la  mitad  del  paralelogramo  EFGH, 
que  tiene  la  misma  base  y  altura. 

356.  Cuando  en  un  triángulo  se  conocen  los  tres 
lados,  se  obtiene  también  su  superficie  sumando  los 
valores  numéricos  de  los  tres  lacios  y  (ornando  la  mi- 
tad de  la  suma;  de  esta  mitad  se  resta  cada  uno  de 
dichos  lados,  se  multiplican  entre  sí  las  tres  restas  y 
el  resultado  por  la  mitad  de  la  suma  de  los  lados;  se 
extrae  por  fin  la  raiz  cuadrada  del  último  producto  > 
y  en  esta  raíz  se  tiene  la  superficie  del  triángulo. 

357.  La  superficie  del  trapecio  es  igual  d  la  semi- 
suma de  sus  bases,  multiplicada  por  su  altura. 

En  efecto;  si  se  descompone  un  trapecio  en  dos 
triángulos  por  medio  de  la  diagonal,  veremos  que 
cada  uno  de  estos  triángulos  tiene  por  base  uno  de 
los  dos  paralelos  y  por  altura  la  misma  del  trapecio. 

358.  Para  hallar  la  superficie  de  un  trapezoide,, 
se  multiplica  una  de  sus  diagonales  por  la  semisuma 
de  las  perpendiculares  bajadas  d  ella  desde  los  vérti* 
ees  opuestos. 

Porque  si  en  un  trapezoide  se  tira  una  diagonal» 
ésta  lo  dividirá  en  dos  triángulos  cuya  base  es  la  mis- 
ma diagonal,  y  las  perpendiculares  bajadas  desde  los 
vértices  opuestos  serán  las  alturas  de  dichos  trián- 


gulos. 


359.  La  superficie  del  polígono  regular  es  igual  at 
perímetro  multiplicado  por  la  mitad  del  radio  recto. 

Porque  si  descomponemos  el  polígono  regular  en 
triángulos  que  tengan  un  vértice  común  en  el  cen- 
tro, el  radio  recto  es  la  altura  de  cada  uno  de  los 
triángulos  que  forman  el  polígono  y  el  perímetro  es 
la  suma  de  las  bases. 
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360.  Para  medir  la  superficie  de  un  polígono 
irregular,  se  descompone  en  triángulos  por  medio 
de  diagonales  tiradas  desde  un  vértice  á  los  demás  de 
-la  figura;  se  halla  la  superficie  de  cada. uno  de  estos 
triángulos,  y  la  suma  es  la  del  polígono. 

Observ.  Como  que  cada  dos  triángulos  inmediatos 
-componen  un  trapezoide,  se  puede  simplificar  el  cál- 
culo anterior  aplicando  la  regla  (358*). 

También  se  puede  simplificar  algunas  veces  el  cál- 
culo, descomponiendo  el  polígono  irregular  en  trián- 
gulos y  trapecios  rectángulos,  tirando  una  diagonal 
lo  más  larga  posible  y  bajando  perpendiculares  á  ella 
desde  todos  los  vértices  del  polígono,  como  se  ve  en 
la  íig.  213.  Calculando  las  superficies  de  estos  trián- 
gulos y  trapecios,  la  suma  será  la  del  polígono  pro- 
puesto. 

EJERCICIOS  DE  CÁLCULO, 

361.  Problemas. 

1.  Se  ha  medido  un  campo  triangular,  y  se  ha  hallado  su  base  do 
20  v.,  7  pulg.,  9  lín.,  y  su  altura  de  11  v..  1  pie,  6  pulg..  8  lín.;  cuántas 
varas  superficiales  comprende?— Resalt..  116  varas.  3  pies.  118  pul- 
gadas, 120  líneas  cuadradas  (F'). 


(F')  Para  hacer  la  operar  on  con  facilidad,  se  reducirán  los  dos 
factores  á  la  menor  de  las  denominaciones  en  ella  comprendidos;  se 
multiplicarán  entre  sí  los  resultados,  y  el  producto  serán  unidades 
-cuadradas  de  dicha  menor  denominación,  las  cuales  se  reducirán  á 
unidades  cuadradas  de  la  denominación  pedida  en  el  problema,  por 
medio  del  uso  correspondiente  de  la  división. 

Así,  en  el  problema  que  nos  ocupa,  la  base  del  triángulo  se  trans- 
forma en  8733  1.,  y  la  altura  en  4976  I.;  y  como  para  obtener  la  super- 
ficie se  ha  de  multiplicar  la  base  por  la  mitad  de  la  altura,  ó  al  con- 
trario, el  producto  gue  se  obtendrá.  21727701,  serán  líneas  cuadradas. 
Ahora,  para  reducir  estas  líneas  cuadradas  á  varas  cuadradas,  se 
observará  que  siendo  1  pulg.  =-12  1.,  1  pulg.  cuad.  será=12Xl2«=l*i  !•• 
y  por  lo  mismo  se  deberán  partir  las  lineas  obtenidas  21727701  por  144. 
á  fin  de  obtener  su  equivalencia  150886  pulg.  cuad.,  120  1.  Siguiendo 
el  mismo  raciocinio,  se  dividirá  el  número  130886  por  144,  número  de 
pulgadas  cuadradas  que  contiene  un  pie  cuadrado,  y  el  cociente  1047. 
que  son  pies  cuadrados,  se  dividirá  por  9.  número  de  pies  cuadrado» 
de  una  vara  cuadrada,  y  el  cociente  116  es  el  número  de  varas  cua- 
dradas del  triángulo  en  cuestión,  á  lo  que  debo  añadirse  las  restas  de 
Jas  anteriores  divisiones. 
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II.  .  Cuál  es  la  superficie  de  un  campo  triangular  cuyos  lados  son 
de 50,  60  y  80  metros?— Res u lt.,  14981 238  áreas. 

III.  Un  salón  de  baile  de  forma  cuadrada,  y  cuyo  la  do  esde  84  pies, 
7  pulg.,  9  lín.,  se  ha  de  enladrillar  con  ladrillos  cuadrados  de  8  pulg., 
2  lín.;  cuántos  ladrillos  se  emplearán?— Result.,  1546977  ladrillos. 

IV.  Cuánto  tendrá  de  superficie  un  jardín  de  forma  cuadrada  cuya 
diagonal  es  de  144  metros?— Result.,  1  hectárea,  3  áreas  y  68  centi- 
áreas. 

V.  Cuántas  áreas  contendrá  un  prado  de  figura  trapecial,  cuyas 
dos  bases  paralelas  son  de  6  y  8  decámetros,  y  la  distancia  que  media 
entre  ellas  de  5  decámetros?— Res  ule,  35  áreas. 

VI.  Se  ha  comprado  un  solar  de  figura  trapecial-  á  razón  de  28  rea- 
les la  centiárea;  las  bases  de  dicho  solar  son  de  36  y  38  metros,  y  la 
perpendicular  comprendida  entre  ellas  de  84  metros;  cuánto  ha  cos- 
tado el  referido  solar?—  Resalí.,  75.264  reales. 

VII.  Un  campo  de  figura  trapezoidal  tiene  una  diagonal  de  724  me- 
tros, y  las  alturas  de  los  triángulos  en  que  esta  línea  divide  al  campo 
son  de  212  metros  y  623'6  metros;  cuál  será  su  superficie?— Resul- 
tado, 30  hectáreas,  24  áreas,  87 '2  centiáreas. 

VIII.  Cuánto  tiene  de  superficie  un  baluarte  de  forma  pentagonal 
regular,  cuyo  lado  es  de  82  metros  y  el  radio  recto  de  56'43  metros?— 
Result.,  1  hectárea,  15  áreas  y  68'15  centiáreas. 

IX.  Qué  superficie  de  terreno  ocupará  un  faro  de  forma  exagonal 
regular,  cuyo  lado  es  de 60  pies?— Result.,  1.039  varas  cuad.,  20736» 
pies  cuadrados. 

X.  En  un  campo  ABCDEFGHIJ  (fig.  213),  se  ha  tirado  la  diagonal  AG 
y  se  han  bajado  á  ella  las  perpendiculares  Cn,  Dm,  Eo,  Fs,  por  la  par- 
te superior,  y  lasJr,  It¿,-porla  inferior;  se  han  medido  al  propio 
tiempo  estas  líneas  y  la  distancia  que  separa  sus  pies  sobre  la  diago- 
nal, habiendo  resultado  los  valores  siguientes: 

Por  la  parte  superior  á  AG. 
Distancias  horizontales.  Altura  de  las  perpendiculares. 


An  =  237 

metros. 

AB  =  160 

metros. 

nm  =  133 

m. 

nC  =  160 

m. 

mO  =  20o'o 

m. 

mD  =  128'4 

m. 

os  =  397 

m. 

oE  =  304 

m. 

sG  =  109'8 

m. 

sF  =  224 

m. 

Por  la  parte  inferior  d  AG. 
Distancias  horizontales.  A  Hura  de  las  perpendiculares. 


Ar  =  205  metros  Jr  =  288'8        metros. 

ru  =  637  m.  Ií¿  =  208  m. 

uG  =  240,3        m.  HG  =  336  m. 

Con  todos  estos  datos  se  pide  cuál  será  su  superficie?— Result.,  47 
hectáreas,  18  áreas  y  277  centiáreas. 
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Cuando  se  da  conocido  el  radio  del  circulo,  tam- 
bién se  encuentra  su  superficie  multiplicaría  o  3'1416 
por  el  cuadrado  del  radio. 

363.  La  superficie  de  un  semicírculo,  de  un  cua- 
drante y  de  un  sector  de  círculo  se  halla  multipli- 
cando el  arco. correspondiente  por  la  mitad  del  radio. 

364.  La  superficie  de  un  segmento  de  círculo 
menor  que  el  semicírculo,  es  igual  á  la  diferencia 
que  hay  entre  la  superficie  de  un  sector  y  la  de  un 
triángulo  cuya  base  es  la  cuerda  del  segmento,  y  los 
otros  dos  lados  son  radios  del  círculo  d  que  pertenece 
dicho  segmento. 

365.  La  superficie  de  un  segmento  de  círculo 
mayor  que  el  semicírculo,  es  igu^al  d  la  diferencia  de 
la  superficie  del  segmento  menor  á  la  de  todo  el 
círculo. 

366.  La  superficie  de  una  corona  ó  anillo  circu- 
lar es  igual  á  la  diferencia  que^hay  de  la  superficie 
del  circulo  que  encierra  la  circunferencia  mayor  al 
del  que  encierra  la  menor. 

367.  Para  hallar  la  superficie  de  un  óvalo,  se  cal- 
cula  la  de  cada  uno  de  los  sectores  de  que  se  compone, 
se  suman,  y  de  esta  suma  se  resta  la  superficie  del 
paralelogramo  que  resulta  al  centro  del  óvalo. 

368.  La  superficie  de  una  elipse  es  igual  al  pro- 
ducto de  los  dos  semiejes  multiplicado  por  34416. 

También  es  igual  á  la  superficie  de  un  circulo  cuyo 
diámetro  es  medio  proporcionad  y  geométrico  entre 
los  dos  ejes  de  la  elipse. 

369.  La  superficie  de  una  corona  elíptica  se  ob- 
tiene multiplicando  entre  sí  los  dos  ejes  de  la  elipse 
mayor  y  luego  entre  si  los  de  la  menor;  se  restan  los 
productos  y  se  multiplica  la  resta  por  0*7854;  este  úl- 
timo producto  es  la  superficie  de  la  corona  elíptica. 

370.  Para  medir  la  superficie  de  una  figura  cur- 
vilínea ó  mixtilínea  irregular,  se  inscribirán  6  cir- 
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cunscribirán  d  dicha  figura  elmayor  número  de  rectas 
que  se  pueda,  hasta  tenerla  reducida  á  un  polígono 
de  varios  lados  y  próximamente  igual  d  ella ;  se  bus* 
card  su  superficie,  d  la  cual  se  sumará  la  parte  de  la 
figura  que  quedare  fuera  del  polígono,  ó  se  le  restará 
la  parte  de  superficie  que  no  estuviere  ocupada  por  la 
tal  figura. 

Supóngase  que  se  nos  da  para  medir  la  fig.  216;  en 
este  caso  se  tirarán  en  las  partes  curvas  las  rectas  AB, 
BC,  CD,  DE,  y  se  medirá  la  superficie  de  la  figura  rec- 
tilínea ABCDEFGH,  añadiéndole  después  la  superfi- 
cie de  la  parle  ABny  restándole  la  de  las  partes  BmC, 
Cro  y  oDs. 

Para  hallar  el  valor  de  las  partes  se  tirarán  desde 
la  curva,  p.  ejemp.  AnB,  líneas  perpendiculares  á  la 
recta  AB,  y  se  considerarán  el  primer  espacio  A  y  el 
último  B  como  triángulos  rectilíneos  rectángulos,  y 
los  demás  espacios  que  quedan  en  el  centro  como  á 
trapecios  rectángulos. 

EJERCICIOS  DE  CÁLCULO. 
371.    Problemas. 

I.  Cuál  es  la  superficie  de  un  círculo  cuyo  radio  es  de  20  metros?— 
lies  ule,  12  áreas,  5661  centiareas. 

II.  Un  salón  do  forma  circular,  y  cuyo  diámetro  es  de  28' 1 2  pies, 
cuánto  tendrá  de  superficie  su  pavimento?—  Result..  6210*279  pies 
cuadrados. 

III.  Cuánto  tiene  de  superficie  una  plaza  circular,  cuya  circunfe- 
rencia es  de  680  metros?— Result.,  367  áreas.  96'5  centiareas. 

IV.  El  fondo  dt>  un  estanque  circular  tiene  do  superficie  1130976 
metros  cuadrados  ó  centiareas;  cuánto  tiene  de  longitud  el  radio  de 
dicho  estanque?— Res u lt.,  6  metros. 

V.  Cuál  es  la  superficie  de  un  sector  de  círculo  cuyo  arco  rectifi- 
cado tiene  18  pies,  4  pulg.,  y  el  radio  con  que  está  trazado  es  de  12 
pies,  6  pu  g.?—  Result.,  12  varas,  6  pies,  84  pulgadas  cuadradas. 

VI.  Qué  superficie  tiene  un  sector  de  círculo  cuyo  arco  es  de  4.'i°. 
y  la  circunferencia  del  círculo  de  que  es  parte  el  sector  es  de  164- 
metros?— Result.,  2  áreas,  675383  centiareas. 

VII.  Cuál  es  la  superficie  de  un  segmento  de  círculo  cuyo  arco  es 
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úe  120»,  y  rectificado  tiene  90  metros  de  longitud?— Result..  11  áreas, 
34*1429  centiáreas. 

VIII.  Qué  superficie  tiene  un  anillo  circular  cuyos  diámetros  son 
de  42  y  SO  decímetroi?— Resulc,  5  metros  cuad.,  78'0344  decímetros 
cuadrados. 

IX.  Cuántos  pies  superficiales  de  terreno  ocupan  las  paredes  de 
una  torre  circular  cuya  circunferencia  exterior  es  de  56  pies  de  diá- 
metro y  el  grueso  de  la  pared  ó  muro  es  de  2  pies,  3  pulg.?—  Resul- 
tado, 23So652  pies  cuadrados. 

X.  Buscar  la  superficie  de  un  óvalo  (fig.  164),  dando  valores  á  sus 
líneas  con  arreglo  á  esc  > la. 

XI.  Cual  es  la  superficie  de  una  elipse  cuyos  ejes  tienen  de  largo 
1*4  y  63  metros?—  Resulc,  41  áreas,  56'33  centiáreas. 


ARTICULO  3.° 

TRANSFORMACIÓN  Ó  REDUCCIÓN  HE  SUPERFICIES. 

372.  Qué  es  transformar  un  plano  ó  reducir  una  figura  á  otra?— 373. 
Cuáles  son  las  figuras  que  pueden  reducirse  á  cuadrados  equivalen- 
tes por  construcción  geométrica?— 374.  Cuáles  son  las  figuras  que 
sólo  por  cálculo  pueden  reducirse  á  cuadrado^?— 37ó.  Para  reducir  á 
cuadrado  una  figura  cuya  superficie  se  determine  por  el  producto  de 
dos  magnitudes  lineales,  qué  debe  hacerse?— 376.  Cómo  se  reduce  á 
cuadrado  un  polígono  irregular?— 377.  Cuál  es  el  cálculo  que  fija  el 
Jado  del  cuadrado  equivalente  á  una  figura  curvilínea  ó  mixtiiínea 
irregular?— 378.  Ejercicios  gráficos. 

372.  Transformar  un  plano  en  otro,  ó  reducir 
una  figura  á  otra,  es  hallar  una  superficie  que  sea 
equivalente  ó  la  de  esta  ñgura,  pero  cuya  forma  sea 
distinta.  Así,  reducir  un  triángulo  á  cuadrado  es  ha- 
llar un  cuadrado  que  tenga  igual  superficie  que  el 
triángulo  propuesto. 

373.  Se  pueden  reducirá  cuadrados  equivalentes, 
por  construcciones  geométricas,  todos  los  polígonos 
regulares  é  irregulares  y  todas  las  figuras  curvilíneas 
cuya  superficie  se  determine  por  el  producto  de  dos 
dimensiones. 

374.  Todas  las  figuras  curvilíneas  y  mixtilíneas 
cuya  superficie  no  se  determine  por  el  producto  de 
dos  dimensiones,  sólo  pueden  reducirse  a  cuadrados 
por  medio  del  cálculo. 

14 
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375.  Para  reducir  á  cuadrado  una  figura  cuya  su- 
perficie se  obtenga  por  la  multiplicación  de  dos  li- 
neas, se  busca  una  media  proporcional  geométrica 
entre  estas  dos  magnitudes,  y  se  tiene  en  ella  el  lado 
del  cuadrado  equivalente  á  diclia  figura,  el  cual  se 
construye  conforme  ya  sabemos. 

376.  Para  hallar  un  cuadrado  equivalente  á  un 
polígono  irregular,  se  divide  el  polígono  en  triángu- 
los por  medio  de  diagonales;  se  transforman  todos 
estos  triángulos  en  rectángulos  equivalentes,  y  lue- 
go se  reducen  á  un  cuadrado,  conforme  se  explica 
(378,  VIH). 

377.  Para  obtener  por  medio  del  cálculo  el  lado 
del  cuadrado  equivalente  á  una  figura  curvilínea  ó 
míxtiiínea  irregular,  se  halla  la  superficie  de  esta 
figura  y  se  extrae  luego  la  raíz  cuadrada  del  número 
que  expréselas  unidades  superficiales  de  dicha  figura , 
y  esta  raíz  es  el  lado  del  cuadrado  que  se  busca. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

378.      POBLEMAS. 

I.    Hallar  un  cuadrado  equivalente  al  triángulo  ACB  (flg.  210). 
Busque  se  una  medida  proporcional  geométrica  entre  la  base  AB  y 
la  mitad  de  la  altura  DC  (188,  III),  ó  entre  la  altura  DG  y  la  mitad 
de  la  base  AB.  y  se  tendrá  en  esta  línea  el  lado  del  cuadrado  equiva- 
lente al  triángulo  dado  ACB. 

}  11.    Hallar  un  cuadrado  equivalente  á  cada  una  de  las  figuras 
siguientes:  á  un  paralelogramo.  á  un  trapecio,  d  un  polígono  regí  - 

LAR  ^  d  Un  CÍRCULO. 

-  La  regla  establecida  (37o),  aplicada  á  las  mencionadas  figuias.  nos 
dice:  que  el  ladd  del  cuadrado  equivalente  es  una  media  proporcio- 
nal geométrica  entre  la  base  y  la  ajtura  para  el  paralelogramo  (33É). 
entre  la  altura  y  la  semisuma  de  las  bases  para  el  trapecio  (SoTJTentre 
el  perímetro  y  la  mitad  del  radio  recto  para  ei  polígono  regular  {&fy. 
entre  la  circunferencia  y  la  mitad  del  radío  para  el  circulo  (362). 
111..  Hallar  un  circulo  equio»  dente  á  una  elipse. 

■"•    Búsquese  una  media  proporcional  entre  los  ejes  de  la  elipse,  y  en 

•^yaise  tendrá  el  diámetro  del  círculo  que  se  busca  (368).  t 

IV.    Hallar  un  cuadrado  equivalente  á  una  elipse. 

'''•*  Primeramente  redúzcase  la  elipse  á  un  círculo  equivalente,  y  fue- 
go el  círculo  á  un  cuadrado. 
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{- ;  V.  Reducir  á  triángulo  equivalente  un  pentágono  irregular 
3HBNL  (fig.  215). 

'  '•  Desde  el  vértice  B  tírense  las  diagonales  BJ,  BL,  y  paralelas  á  di- 
•cnas  diagonales  tírense  las  HA,  NC,  hasta  que  corten  en  A  y  C  á  la 
Taase  JL  prolongada;  las  rectas  BA,  BC,  darán  el  triángulo  ABC,  equi- 
valente al  pentágono  JHBNL. 

4'  Porque  el  triángulo  BHJ  =  BAJ  por  estar  sobre  una  misma  base  BJ 
y  tener  ambos  una  misma  altura,  por  estar  entre  dos  paralelas  BJ, 
HA.  Por  la  misma  razón  BLN  =  BLC;  por  consiguiente,  JHBNL  =  JIlB-f 
JBL  -f-  BLN  =  BA  4- JBL  -f  LBG  =  ABG. 

VI.    Sobre  una  linea  AB  (fig.  217)    hacer  un  rectángulo  equina- 
mente á  un  triángulo  propuesto  Ws\. 

'  Del  vértice  N  bájese  la  perpendicular  NO  á  la  base  RI;  en  A  leván- 
tese la  perpendicular  AD  igual  auna  cuarta  proporcional  éntrelas 
líneas  2AB,  Rl  y  NO;  el  rectángulo  ABCD,  levantado  sobre  AB  y  AD,  es 
equivalente  al  triángulo  R1N. 

Porque  por  construcción  será  2AB :  Rl : :  NO  :  AD;  pero  como  el  pro- 
ducto de  extremos  es  igual  al  producto  de  medios,  tenemos  2ABX  AD 
<*=  Rl  x  NO,  y  dividiéndolo  todo  por  dos,  será  AB  X  AD  =  *]SRI  X  NO. 
;  Vil.    Sobre  una  linea  dada  PR  describir  un  rectángulo  equiva- 
lente auna  figura  rectilínea  cualquiera  EFGH1  (fig.  218). 

De  lo  dicho  en  el  anterior  problema  se  infiere  el  método  facilísimo 
para  ejecutarlo;  porque  reduciendo  la  figura  á  triángulos,  y  haciendo 
sobre  la  línea  dada,  primero  un  rectángulo  equivalente  á  uno  de  los 
triángulos  y  después  otro  equivalente  á  otro  triángulo,  y  así  siguien- 
do, la  suma  de  todos  estos  rectángulos,  que  será  también  un  rectán- 
gulo, será  equivalente  á  la  figura  dada,  como  vamos  á  verlo. 
'  Tirando  las  diagonales  IF,  1G,  se  divide  la  figura  en  los  triángulos 
'ÍEF,  IFG,  IGH.  Haciendo  como  en  el  problema  precedente,  sobre  PR 
él  rectángulo  PRNO  =  ÍEF,  sobre  ON  el  rectángulo  ONMK  =  IFG  y 
sobre  KM  el  rectángulo  KMLJ  =  IGH,  será  PRLJ  equivalente  á  EFGHI. 
'  VIH.  Hallar  un  cuadrado  equivalente  á  unajlgura  rectilínea 
cualquiera. 

'  Divídase  la  figura  en  triángulos,  y  por  el  método  explicado  en  el 
anterior  problema,  construyese  un  rectángulo  equivalente  á  la  figu- 
'ra  dada,  y  luego,  por  la  regla  establecida  (375),  redúzcase  dicho  rec- 
tángulo á  cuadrado: 

IXí    Dado  un  triángulo  oblicuángulo  AEB  (fig.  219),  transformar 
•  lo  en  un  triángulo  rectángulo  de  igual  base  y  superficie. 

Levántese  al  extremo  de  la  base  la  perpendicular  Al  =  ED,  y  tíre- 
se la  hipotenusa  IB;  el  triángulo  IAB  es  equivalente  al  lado  AEB,  por 
•tener  una  misma  altura  y  común  la  base. 

X.    Dado  un  triángulo  cualquiera  CFG  (fig.  219),  transformarlo 
'en  otro  equivalente  que  sea  isósceles. 

Levántese  al  punto  medio  de  la  base  la  perpendicular  HJ  =  FG,  al- 
tura tlel  triángulo  dado;  únase  el  extremo  J  de  la  perpendicular  con 
los  extremos  C  y  G  de  la  base,  y  el  triángulo  CJG  es  el  pedido. 

XK    Construir  un  cuadrado  equivalente  a  cualquier  número 
'dado'  de  cuadrados  (fig.  220). 

Sean  los  tres  lados  do  los  cuadrados  dados  L.  U,  L".  Fórmese  un 
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hom^.7BU;  ^"C^ír*  ÓUyOS  Catetos  *>*»  *»  lados 

ABCDK.  y  la  superficie  de  e^í,  n^^       *"*  "™  figura  «fiante  A  la 
X,V.    A-rfaT^ S^^^^'^deABCDE+o^fc. 

»ormese  un  ángulo  redo  íArf  y  ntín-JL,  .;„     A    ,   „ 

'1  a»,  es  decir  oor  hioolen..^  nli  .  -  la0íura  mayor  F  póngase  de 

.6  sera  I,  liuXmT^^JZ^0  rectón^«>  •**  «»  cateto 

.«..«  «na  figura  sen^an* ats^aXs "STE  *  Const™>e»«'o  -"re 

«gura  seré  ÍR„„  «  ,¿  diferencia  de  las  su™^"'*?'0  °  d"  eSta 
dadas  F,/.  Ias  s"Perflcies  de  las  figuras 

Esto  este  fundado  (350)  en  que  el  cuadrad»  a~  .._      .  . 
AV.    Construir  un  cuadrado  aue  *u  *..,,— /?         u™iü- 

Redúzcanse  á  cuadrados  dichas  figuras  íorob   VIII)  C'n™.- 
,>0xve."0S/í  •  wP,ÍCad°  en  el  P«««e"to  probCa       '* *  pract,<!ue8e 

«fa  7««  Aa,  e„  rt "¿^c <ia  parte  pueda  gotar  de  un  poio  „  tati. 

a vii.    uioidir  un  trapecio  AFGB  e/i  ut>»  a  m** 
lentes  [ñ^.W)  líe'lt'M  ó  mas  parte*  equioa- 

«o,  de  divisidn,  dividirán^  tra^cio  dáK  &"£&££  PUD- 


I 
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XVIII.  Dividir  un  terreno  de  figura  triangular  en  cuatro  partes 
equivalentes. 

Primer  modo.  Tómese  un  punto  P  en  la  mitad  del  lado  HJ  (figu- 
ra 222);  otro  punto  L,  en  la  mitad  del  lado  HK;  luego  otro  punto  N  en 
la  mitad  del  lado  JK;  se  unen  LN,  LP.  PN,  y  se  obtienen  las  cuatro 
partes  equivalentes. 

Segundo  modo.  Tómese  un  punto  Ten  la  mitad  de  QS  (fig.  223),  y 
tírese  TU  paralela  á  QR;  divídanse  las  líneas  QR,  TU,  en  tres  partes 
iguales;  únanse  os  puntos  de  división  por  medio  de  las  rectas  XP9 
ZN,  y  quedará  dividido  el  triángulo  en  cuatro  partes  equivalentes. 

XIX.  De  un  polígono  EGH1JK  (flg.  223),  construido  con  arreglo  á 
escala,  quitar  un  triangulo  y  un  rectángulo  cuyas  superficie» 
sean  de  288  pies  cuadrados  cada  una,  y  que  uno  de  los  lados  del 
triangulo  tenga  18  pies  y  uno  de  los  del  rectángulo  24. 

Para  obtener  el  triángulo  hágase  Fn  =  18  p.,  y  levántese  en  n  una 
perpendicular  indefinida  nx\  pártase  288  por  18  y  el  cociente  16  mul- 
tipliqúese por  2;  se  tendrán  32  p.,  y  esta  será  la  distancia  qne  se  pon- 
drá de  n  á  x  para  tener  en  nx  la  altura  del  triángulo  buscado;  tírese, 
por  fin.  la  xz  paralela  con  FG.  y  el  punto  s  será  el  vértice  del  trián- 
gulo Ynz,  cuya  superficie  valdrá  18  X  8l/»=288. 

Para  quitar  el  rectángulo  póngase  24  p.  de  G  á  r  y  pártase  288  por 
24,  y  el  cociente  12  será  la  altura  Qm  ó  ur  del  rectángulo  Gmur,  cuya 
superficie  valdrá  24x12  =  288,  es  decir,  los  pies  superficiales  que 
debían  quitarse  del  polígono  propuesto. 

XX.  Construir  una  flyura  semejante  á  otra  dada  Y,  y  cuya  su- 
perficie sea  dupla,  triple,  cuadrupla,  etc.,  de  la  dada  (flg.  224)  (G'). 

Fórmese  un  ángulo  recto  ABC,  y  póngase  uno  de  los  lados  L,  de  la 
figura  dada  F,  de  B  á  A  y  de  B  á  D;  la  hipotenusa  AD  será  el  lado  ho- 
mólogo al  L,  correspondiente  á  una  figura  semejante  á  F  y  de  dupla 
superficie. 

Para  abtener  el  lado  de  la  figura  de  triple  superficie,  póngase  BE  - 
AD,  y  AE  será  este  lado;  porque  el  cuadrado  de  AE  es  igual  al  cuadra- 
do de  AB,  más  el  cuadrado  de  BE  =  AD. 

Para  obtener  el  lado  de  la  figura  de  cuadrupla  superficie,  hágase 
BC  =  AE,  ylaAC  será  dicho  lado;  porque  ACt  =  AB« -f- Bot,  v  como 
BC  =  AI,  será  AC*  =  ABi  -+-  AE*. 


(G')  Como  las  superficies  de  las  figuras  semejantes  no  guardan  la 
simple  relación  de  las  líneas  homologas,  sino  la  de  los  cuadrado* 
de  estas  líneas,  claro  está  que  para  obtener  una  superficie  dupla,  tri- 
ple, etc.,  no  se  debe  dar  á  la  Igura  pedida  lados  duplos,  triples,  etc. , 
de  los  de  la  figura  dada,  porque  entonces  se  obtendría  una  superficie 
cuadrupla,  nónupla,  etc.;  porque  si  el  lado  de  la  pr  mera  es  la  uni- 
dad, su  cuadrado  será  1:  mas  si  el  de  la  segunda  consta  de  dos  par- 
tes, su  cuadrado  será  4,  y  si  fuese  3,  su  cuadrado  será  9.  Sea,  por 
ejemplo,  el  triángulo  HPL  (fig.  222);  si  se  prolongan  los  lados  HP,  HL. 
haciéndolos  duplos  de  lo  que  son,  el  triángulo  se  convertirá  en  el 
HJK;  si  ahora  se  tira  LN  paralela  á  HJ  y  PN  paralela  á  HL,  se  obtienen 
cuatro  triángulos  iguales,  y  sí  en  vez  de  haber  hecho  los  lados  del 
segundo  triángulo  duplos  del  primero,  s>e  hubiesen  hecho  triples,  en- 
tonce.* se  hubieran  obtenido  nueve.  Lo  mismo  se  demostrar  a  de  un 
cuadrado,  etc. 
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Una  vez  obtenidos  los  lados  AD.  AE,  AC.  de  las  figuras  de.  dupja, 
triple,  cuadrupla  superficie,  no  hay  más  que  aplicar  lo  expues- 
to (196,  II)  para  tener  estas  figuras. 

XXI.  Se  han  de  construir  dos  figuras  semejantes,  cuyas  super- 
ficies sean  como  8 :  3;  qué  relación  guardarán  dos  lados  homólo-. 
gos  de  dichas  flgurasf 

Sean  L,  l,  estos  lados,  y  está  claroque  por  lo  dicho  en  la  nota  (G')  del 
problema  anterior,  ha  do  tenerse  S :  s : :  L« :  /*,  ó  bien  8 : 3 : :  L*  :  ¿»; 
jero  si  cuatro  términos  están  en  proporción,  sus  raíces  lo  están  tam-. 

bien;  luego  ]/~H~  :\/~f  : :  ]/T¿  •'  VI*,  o  lo  que  es  lo  mismo,  2'828«:- 
1 73203 : :  L :  /.  Sé  ve.  pues,  que  la  relación  de  dos  lados  homólogos  es 
la  de  2'828*2 :  173205.  . 

Observ.  De  esto  $e  deduce:  que  siempre  que  las  superficies  de 
dos  ó  más  figuras  semejantes  estén  representadas  por  números.  Ios- 
lados  ó  líneas  homologas  de  estas  figuras  guardarán  la  razón  de  las 
raíces  cuadradas  de  dichos  números. 


CAPÍTULO  III. 

Combinación  de  las  rectas  con  los  planos 
y  de  los  planos  entre  si. 


ARTICULO  PRIMERO. 

RECTAS   Y   PLANOS. 

379.  Qué  es  plano  vertical?  Qué  es  plano  horizontal?  Qué  es  plano 
inclinado?— 380.  Cuándo  se  dice  que  una  recta  está  en  un  plano?— 
381.  Qué  es  recta  perpendicular  á  un  plano?  Qué  línea  es  la  que  mido 
la  verdadera  distancia  desde  un  punto  á  un  plano?— 382.  Qué  es  línea 
oblicua  á  un  plano?  Cuándo  se  dice  que  una  recta  y  un  plano  son 
paralelos  entre  sí?— 383.  La  intersección  común  de  dos  planos  que  so 
cortan,  qué  es?  Por  una  recta  cuántos  planos  pueden  pasar?— 38V. 
Cuántos  puntos  determinan  la  posición  de  un  plano?  Y  de  esto  qué  se 
deduce?— 38.i.  Que'»  es  ángulo  diedro?  Qué  es  arista?  Qué  son  caras 
del  ángulo  diedro?— 386.  Cuál  es  la  medida  del  ángulo  diedro?  La 
suma  de  los  dos  ángulos  diedros  que  forman  un  plano  al  encontrarse 
con  otro,  cuánto  \  ale?  Cuánto  vale  la  suma  de  los  ángulos  formados 
por  una  infinidad  de  planos  que  pasan  todos  por  una  misma  recta? 
Cuando  dos  planos  se  cortan,  los  ángulos  que  forman  opuestos  al 
vértice  qué  son?— 387.  Cuándo  dos  planos  son  paralelos?— 388.  Si  do>4 
planos  están  cortados  por  un  tercer  piano,  las  intersecciones  que  este 
tercer  plano  haga  con  los. otros,  qué  serán?— 389.. Si  se  hace  pasar  m¿ 
plano  por  dos  rectas  que  se  corten  y  sean  paralelas  á  otras  dos  que* 
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también  se  cortenr  qué  sucederá?  Por.dos . "rectal  que  ni  sé  corten  ni 
.sean  paralelas,  se  pueden  hacer  pasar  dos  planos  paralelos?— 390.  Q\ié. 


son  lineas  de  mayor  vertiente' 


379.  Dimos  á  conocer  (25)  lo  que  se  entiende  pQr 
plano;  ahora  añadiremos  que  sé  llama  plano  vertí- 
«cal  el  que  puede  contener  una  recia  vertical  ó  de  aplo- 
mo; plano  horizontal,  el  que  permite  trazar  sobré  su. 
superficie  dos  ó  más  rectas  horizontales  que  se  crucen* 
y  plano  inclinado,  el  que  ni  es  ¡vertical  ni  horizqiih. 
íal  (H').  ...        :,:.'■    ":     ••! 

380.  Se  dice  que  una  recta  está  en  un,  plano  cuainn 
4o  todos  los  puntos  de  la  recta  se  con  funden  con:M 
plano;  tales  CB  (fig.  228).  •..;.:     '  •  •    .  l    '    :.  í 

,381,  Rec^a  perpendicular  á  un  plano  es  la  que; 
forma  ángulos  d&9,0  grados  coh  todas  las  rectas  qm 
en  dicho  plano  pasan  por  el  punto  en  que  esta, per^ 
pendicular  le  encuentra.  Dicho  punto  se  llama  piE.de 
la- perpendicular.  ..-.:!, 

De  aquí  se  sigue:  > 

Io  Que  la  recta  AB,  perpendicular  al  plano  (ftguV 
ra  238),  es  perpendicular  á  todas  las  líneas  BC,  ?0; 
BE,  que,  tiradas  en  el  plano,  pasan  por  el  punto  W. 

2.°  Que  todas  las  líneas  IJ,  LN,  perpendiculares 
al  plano,  son  paralelas  entre  sí  y  á  la  línea  AB.    r    ,> 

3.°  Que  la  perpendicular  bajada  dé  un  punto  á  un 
plano  mide  la  verdadera  distancia  del  punto  al  plano. 

4.°  Que  un  plano  CH  (fig.  229)  que  pasa  por  una 
línea  AB,  perpendicular  á  un  plano  GE,  es  asimismo 
perpendicular  á  este  plano ;■  .,•••••'•■; 

5.o  Que. dos  planos  CD,  FG  (fig.  226),  perpendicu- 
lares entre  sí  y  á  un  tercer  piano  HI,  tienen  su  común 
intersección  AB  perpendicular  á  dicho  tercer  plano.- 


(H')    Si  lo  que  se  expone  en  este  tercer  capítulo  puede  'el  profesor 
■explicarlo  materialmente  por  medio  t^o  pequeños  modelos  de  .ma- 
dera, hojalata,  cartón,  etc..  los  discípulos  lo  comprenderán  mas  facir- 
mente.  '         i     ^ 
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382.  Llámase  oblicua  á  un  plano  aquella  recta 
que  encuentra  d  este  plano  sin  serle  perpendicular;  y 
so  dice  que  una  recta  y  un  plano  son  paralelos  entrr 
sí,  cuando  su  posición  es  tal,  que  prolongados  indefi- 
nidamente no  se  pueden  encontrar. 

383.  La  intersección  común  de  dos  planos  que  se 
cortan  es  una  línea  recta.  Pues  es  evidente  que  si  se 
unen  por  medio  de  una  recta  dos  puntos  cualesquiera 
A  y  B  (íig.  226),  tomados  en  su  intersección,  todos 
tos  puntos  de  esta  recta  se  encontrarán  en  la  misma 
intersección. 

De  esto  se  deduce:  que  asi  como  por  un  punto- 
pueden  pasar  infinitas  rectas,  del  mismo  modo  por 
una  recta  pueden  pasar  infinitos  planos,  como  se  ve 
en  la  íig.  227,  donde  los  planos  GH,  EF,  CD,  tienen 
por  común  intersección  la  recta  AB. 

384.  Así  como  dos  puntos  determinan  la  posición 
de  una  recta,  del  mismo  modo  tres  puntos  que  no  estén 
en  linea  recta  determinan  la  posición  de  un  plano. 
Porque  si  se  da  un  punto  1  (íig.  227)  fuera  de  la  recta 
AB,  es  claro  que  no  se  podrá  hacer  pasar  por  la  recta 
AB  y  el  punto  I  más  que  un  solo  plano;  porque  de 
todos  los  que  pasan  por  AB,  el  plano  CD  es  el  única 
que  pasa  por  el  punto  1. 

De  donde  se  infiere: 

l.«  Que  dos  lineas  que  se  cortan  determinan  la  po- 
sición de  un  plano, 

2.°  Que  dos  paralelas  están  siempre  en  un  mismt» 
planoy  como  resulta  de  su  misma  definición. 

385.  Llámase  ángulo  diedro  el  espacio  ilimitado 
comprendido  entre  dos  planos  GH,  GO  (íig.  230),  que 
se  cortan  ó  se  unen.  La  intersección  de  los  dos  planos 
se  llama  arista  y  los  planos  caras  del  ángulo  diedro. 

386.  La  medida  de  un  ángulo  diedro  es  la  misma 
que  la  del  ángulo  rectilíneo  BAC  (íig.  230),  formada 
por  dos  rectas,  tomada  la  una  AB  en  uno  de  los  pía- 
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nos  GH  y  la  otra  AC  en  el  otro  GO,  uniéndose  ambas 
lineas  en  un  mismo  punto  A  de  la  arista  y  siendo  las 
dos  perpendiculares  á  la  común  intersección  Gl. 

De  aquf  se  sigue: 

1.°  Que  un  plano  CH  (íig.  229)  que  cae  sobre  otro 
plano  GE,  forma  dos  ángulos  GCI,  1CP,  que  tomados 
juntos  valen  180  grados. 

2.°  Qua  la  suma  de  los  ángulos  formados  por  tan- 
tos planos  como  se  quieran  GH,  FE,  CD,  etc.  (fig.  226), 
que  pasan  por  una  misma  recta,  valen  360  grados. 

3."  Que  los  planos  CD,  GF(fig.  226),  que  se  cortan, 
tienen  los  ángulos  opuestos  al  vértice  iguales. 

387.  Se  dice  que  dos  planos  son  paralelos  cuan- 
do no  se  pueden-  encontrar  d  cualquier  distancia  que- 
so prolonguen. 

388.  Si  dos  planos  paralelos  están  cortados  por 
un  tercer  plano,  resultará:  que  las  intersecciones  AB, 
CD  (lig.  232),  que  este  tercer  plano  hace  con  los  otros, 
serán  dos  rectas  paralelas. 

389.  Si  se  hace  pasar  un  plano  por  dos  rectas 
AB,CD(íig.  231),  que  se  corten  y  sean  paralelas  á  otras 
dos  SE,  HJ,  que  se  cortan  también,  resultará:  que  el 
plano  FG,  determinado  por  las  dos  primeras,  será 
paralelo  al  plano  KI,   determinado  por  las  otras  dos. 

De  aquf  se  sigue:  que  por  dos  rectas  BA,  JH  (figu- 
ra 231),  que  ni  se  cortan  ni  son  paralelas,  se  pueden, 
hacer  pasar  dos  planos  paralelos  entre  sí;  porque  AB 
se  puede  cortar  por  una  recta  DC  paralela  á  JH  y  JH 
por  otra  recta  SE  paralela  á  AB,  y  tenemos  el  caso 
precedente. 

380.  Las  líneas  de  mayor  vertiente  ó  descenso  de 
un  plano  inclinado  son  las  rectas  perpendiculares  á 
las  horizontales  trazadas  sobre  este  plano.  Dichas 
líneas  indican  la  dirección  que  toman  las  aguas  y 
todos  los  cuerpos  que  descienden,  rodando  ó  resba- 
lando sobre  el  plano  inclinado  en  cuestión. 
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EJERCICIOS  PRÁCTICOS. 
39  i.    Problemas. 

I.  Dar  la  posición  horizontal  á  un  plano  FG  (fig.  231): 

Tírense  en  él  dos  rectas  AB,GD,  que  se  crucen,  y  por  medio  del 
nivel  de  albañil  ó  del  de  'aire,  hágase   que  dichas  rectas  tengan  la. 
posición  horizontal.  Cuando  estas  líneas  sean  horizontales,  también 
lo  será  el  plano  en  que  estarán  trazadas  (379). 

II.  Dar  la  posición  vertical  á  un  plano  CH  (fig.  229}. 

Tírese  en  el  plano  una  recta  AB,  y  por  medio  de  la  plomada  hágase 
que  dicha  línea  tenga  la  posición  vertical;  logrado  esto,  el  plano  en 
cuestión  será  también  vertical. 

III.  En  el  punto  0  del  plano  XZ  (fig.  233),  levantar  una  perpen- 
dicular á  este  plano. 

Tómense  dos  escuadras  E,  E',  y  haciéndolas  descansar  sobre  uno 
de  sus  catetos  OA,  OB,  en  el  plano  XZ,  hágase  que  los  otros  dos  cate- 
tos coincidan,  ajustando  el  vértice  0  del  ángulo  recto  de  ambas  es- 
cuadras, con  el  punto  propuesto.  La  común  intersección  NO  fijará 
la  posición  de  la  perpendicular  al  plano  XZ  (381). 

IV.  Por  un  punto  dado  A  en  el  espacio,  conducir  una  recta 
paralela  al  plano  KI  (fig.  231). 

Desde  A  bájese  una  perpendicular  AS  al  plano  KI.  y  en  un  punto  E 
<le  este  plano  levántese  la  EB  =  AS  y  perpendicular  al  mismo  plano; 
la  AB  será  la  paralela  pedida. 

V.  Por  un  punto  B,  dado  sobre  un  plano,  hacerle  pasar  otro 
plano  que  le  sea  perpendicular  (fig.  229).     '    . 

En  dicho  punto  B  levántese  la  BA  perpendicular  al  plano;  hágase 
pasar  en  seguida  por  dicha  recta  otro  plano,  y  éste  será  perpendicu- 
lar al  dado  (381,  i.°). 

VI.  Por  un  punto  dado  A,  hacer  pasar  un  plano  paralelo  al 
propuesto  KI  (fig.  231). 

Bájese  desde  A  la  perpendicular  AS,  y  por  el  punto  S  tírese  en  el 
plano  KI  una  recta  cualquiera  SE;  córtese  á  la  SE  por  otra  recia  HJ. 
Por  A  tírese  la  AB  paralela  con  SE,  y  en  seguida  la  DC  paralela  con 
.111.  El  plano  FG,  que  pasa  por  las  dos  rectas  AB,  CD,  será  paralelo 
alKI. 

Vil.  Sobre  un  plano  inclinado  ABCD  (fig.  303),  trazar  la  linea 
de  mayor  descenso    correspondiente  d  un  punto  dado  n. 

Por  dicho  punto  n  tírese  sobre  el  plano  una  recta  horizontal  ac.  \ 
en  el  punto  n  levántese  la  perpendicular  nb,  que  será  la  línea  que  se 
pide  (390). 

ARTÍCULO  2.o 

ÁNGULOS   POLIEDROS , 

392.  Qué  es  ángulo  poliedro?  Qué  entendemos  por  vértice  y  cara 
del  ángulo  poliedro?— 393.  Cómo  se  distinguen  los  ángulos  poliedros? 
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Cuál  es  el  ángulo  poliedro  mus  sencillo?— i'M.  {.luí  os  ángulo  poliedro 
regular?— 39a.  En  lodo  ángulo  Iriedro,  la  sumo  de  loa  ángulos  de  dos 
caras  es  mayor  que  el  tercero?  La  suma  de  lodos  los  ángulos  planos 
que  forman  un  ángulo  sdlido,  puede  llegar  á  vsler  360  grados''  Cuan 
do  dos  ángulos  triedros  son  Iguales? 

392.  Ángulo  poliedro  ó  ángulo  sólido  es  la  por- 
<:ión  indefinida  de  espacio  comprendido  entre  tres  <i 
más  planos  que  concurren  en  un  mismo  punto  S 
(Og-  234). 

i  Llámase  vértice  del  ángulo  poliedro  el  punto  común 
S  de  intersección;  cara,  cada  uno  de  los  ángulos  pla- 
nos ASB,  BSC,  CSA,  etc.,  que  forman  el  ángulo  po- 
liedro. 

393.  Los  ángulos  poliedros  se  distinguen  por  el 
número  de  sus  planos  ó  caras;  así,  se  llama  ángulo 
triedro,  cuando  consta  de  tres  caras;  ángulo  tetrae- 
dro, pentraedro,  etc  ,  cuando  consta  de  4,  5,  etc., 
caras. 

El  ángulo  triedro  es  el  más  sencillo  de  los  ángulos 
poliedros,  porque  dos  planos  no  pueden  llegar  á  for- 
mar un  ángulo  sólido. 

394.  Ángulo  poliedro  regulares  el  que  tiene  igua- 
les entre  sí  sus  ángulos  diedros  é  iguales  también  los 
ángulos  planos  que  constituyen  sus  caras. 

i  39o.     Propiedades. 

1.a  En  todo  ángulo  triedro  S,  la  suma  de  los  án- 
gulos de  dos  caras  es  mayor  que  el  tercero;  es  decir, 
que  en  el  ángulo  sólido  S  (ug.  234),  formado  por  los 
tres  ángulos  planos  ASB,  BSC,  ASC,  se  verifica:  que 
el  ángulo  ASC,  que  es  el  mayor  de  todos,  es  menor 
que  la  suma  de  los  otros  dos  ángulos  ASB,  BSC. 

2.»  La  suma  de  todos  los  ángulos  planos  que  for- 
man un  ángulo  sólido  no  puede  llegar  á  valer  360 
grados. . 

3.a  Dos  ángulos  triedras  son  iguales-cuantío  tienen 
wspeettvamente  iguales  sus  caras  y  dispuestas  d<.  i 
mismo  modo. 
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CAPÍTULO  IV. 

GENERACIÓN  DE  LAS  SUPERFICIES   CURVAS . 

396.  En  cuántas  clases  suelen  dividirse  las  superficies  curvas?— 
397.  Qué  es  superficie  cilindrica?  Qué  se  entiende  por  generatriz?  Qué 
por  directriz?  De  las  definiciones  anteriores,  qué  se  deduce?— 398.  Qué 
es  superficie  cónica?  Qué  es  vértice,  generatriz  y  directriz  de  una 
superficie  cónica? — 100  Si  se  corta  por  un  plano  una  superficie  cóni- 
ca cuya  directriz  sea  una  circunferencia,  qué  sucede?— 401.  Qué  son 
superficies  alabeadas?— 402.  Cuáles  son  las  superficies  que  se  llaman 
regladas?— 403.  Qué  son  superficies  de  revolución?— 404.  Cuáles  las 
que  se  llaman  á  doble  curvatura?— 405.  Qué  son  superficies  desarro- 
llabas?—406.  Cuándo  se  dice  que  un  plano  es  tangente  á  un  punto  de 
una  superficie  curva? — 107.  Cuándo  una  recta  es  normal  á  una  super- 
ficie curva? 

396.  Las  superficies  curvas  suelen  dividirse  en 
cuatro  clases,  que  soq:  superficies  cilindricas,  super- 
ficies cónicas,  superficies  de  revolución  y  superficie» 
alabeadas. 

397.  Se  Huma  superficie  cilíndrica  aquella  que 
forma  una  recta  que,  recorriendo  todos  los  puntos  de 
una  línea  curva,  queda  siempre  paralela  á  su  prime- 
ra  dirección. 

La  fig.  209  representa  una  superficie  cilindrica  for- 
mada por  la  línea  recta  AB,  que  se  mueve  siguiendo 
la  curva  AA'A",  etc.,  y  en  la  que  las  posiciones  su- 
cesivas A'B',  A'B"?  A'"B'",  son  paralelas  á  la  pri- 
mera AB. 

Se  da  el  nombre  de  generatriz  á  la  recta  movible 
AB,  y  el  de  directriz  á  la  línea  curva  AA'A",  etc. 

De  estas  definiciones  se  deduce: 

1.°  Que  todas  las  curvas  imaginables  pueden  ser 
tomadas  como  á  directrices,  por  lo  que  el  número  y 
la  forma  de  superficies  cilindricas  varía  al  infinito. 

2.°  Que  con  una  misma  directriz  se  pueden  for- 
mar una  infinidad  de  superficies  cilindricas,  variando 
jas  inclinaciones  de  la  generatriz. 
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3."  Que  toda  sección  hecha  por  un  plano  paralelo 
á  la  directriz  es  una  curva  igual  ó  semejante  á  dicha 
directriz. 

Las  superficies  de  los  tubos  que  sirven  para  la  con  - 
ducción  de  agua  ó  gas,  las  del  arco  de  un  puente,  las 
de  ios  pozos,  la  del  interior  de  un  cañón,  etc.,  bou 
por  lo  regular  superficies  cilindricas. 

398.  Se  da  el  nombre  de  superficie  cónica  á  la 
engendrada  por  el  movimiento  de  una  recta  sujeta  é 
pasar  constantemente  por  un  punto  fijo,  siguiendo  o? 
propio  tiempo  el  contorno  de  una  curva  dada. 

Una  superficie  cónica  es,  por  consiguiente,  com- 
puesta de  dos  partes  semejantes  ABCO,  A'B'O'O' 
(íig.  208),  separadas  por  el  punto  fijo  O,  que  se  llama 
vértice.  La  recta  AOA'  se  llama  generatriz,  y  la  curva 
ACB  directriz. 

En  general,  no  se  emplea  más  que  una  de  las  dos 
partes  de  la  superficie  cónica.  El  reloj  de  arena,  ins 
truniento  que  se  emplea  en  los  buques  para  mediré! 
tiempo,  es  tal  vez  el  único  objeto  que  en  las  artes 
presenta  las  dos  superficies  cónicas  á  la  vez. 

Las  superficies  curvas  de  los  panes  de  azúcar,  Se 
los  alfileres  y  punzones,  de  los  pararrayos,  délas  co 
liimnas,  etc.,  son  superficies  cónicas. 

399.  Cuando  una  superficie  cónica  es  cortada  pm 
«ti  plano  paralelo  á  la  directriz,  la  intersección  m 
■una  curva  semeiante  d  la  directriz.  Sobreestá  pro- 
piedad se  funda  la  construcción  de  siluetas,  nombre 
que  seda  á  los  contornos  que  determinan  sobro  uu 
plano  las  sombras  que  ocasionan  el  perfil  de  una 
figura  iluminada  por  una  luz;  tales  son,  por  ejemplo. 
los  retratos  de  perfil  sacados  por  el  contorno  de  la 
sombra. 

400.  Si  se  corta  por  un  plano  una  superficie  có- 
nica, cuyadirectriz  sea  una  circunferencia,  se  obtiene: 

1.»    Un  circulo,  si  el  plano  secante,  cortando  á  1;1 
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generatriz  en  todas  sus  posiciones,  e&páraleio  át  de 
la  directriz.  i; 

2.°  Una  elipse,  si  el  plano,  dejando  de  ser  párateíb 
á  la  directriz,  corta  la  generatriz  en  todas  sus  posi- 
ciones sobre  una  de  las  dos  superficies  cónicas.       ' 

3.?  Una  parábola,  si  el  plano  secante  es  paralelo 
á  la  generatriz. 

4.°  Una  hipérbola,  si  el  plano  corta  las  dos  super- 
ficies cónicas  sin  entrar  por  una  generatriz;  en  este 
caso,  el  plano  secante  es  paralelo  á  dos  posiciones  de 
la  generatriz. 

401.  Se  da  el  nombre  de  superficies  alabeadas  á 
las  superficies  engendradas  por  una  recta  movible, 
en  que  dos  de  sus  posiciones  consecutivas  no  están  ep, 
un  mismo  plano.  Tales  son  las  superficies  de  las  as- 
pas de  un  molino  de  viento,  la  de  las  orejeras  del 
arado,  la  de  debajo  de  una  escalera  de  caracol,  lá  del 
filete  de  un  tornillo  triangular,  etc. 

402.  Las  superficies  curvas  cuya  generatriz  es  una 
línea  recta,  tornan  el  nombre  genérico  de  superficies 
regladas,  indicando  con  esta  voz  que  en  cada  uno  de 
sus  puntos  se  puede  aplicar  el  canto  de  una  regla, 
aunque  no  sea  más  que  en  un  sentido.  Si  en  cada 
una  de  estas  aplicaciones  se  traza  sobra  dichas  su- 
perficies una  linea  recta,  se  irá  teniendo  en  ellas  to- 
das las  posiciones  que  ha  tomado  lá  generatriz  du- 
rante la  generación  de  la  superficie. 

403.  Se  llaman  superficies  de  Devolución  las  en- 
gendradas por  el  movimiento  de  una  linea  recta  ó 
curva  que  gira  alrededor  de  una  recta  fija  que  se 
llama  eje  de  revolución.  De  manera  que  cada  uno 
délos  puntos  de  la  generatriz  describe  una  circunfeí- 
rencia  cuyo  centro  ha  de  estar  precisamente  en  el  eje 
de  revolución.  '  '• 

Cuando  la  generatriz  es  una  línea  cuf va,  se  deno- 
mina también  meridiano,  y  en  este  Cafio  Jas  ¡supetfi- 
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cíes  suelen  tomar  et  nombre  de  la  curva  que  las  en- 
gendra; así,  lá  superficie  que  tenga  por  generatriz 
una  semielipse  que  ha  girado  alrededor  de  uno  de 
sus  ejes,  se  llama  superficie  elipsoidica;  la  que  es- 
tá formada  por  la  mitad  de  una  parábola  que  ha  gi- 
rado alrededor  de  su  eje,  se  denomina  paraboloidica ; 
etcétera.  ■ 

■  Luego  la  superficie  de  una  bala  es  una  superficie 
de  revolución  formada  por  una  semicircunferencia 
que  gira  alrededor  de  su  diámetro.  La  superficie  de 
una  campana,  la  de  un  vaso  de  figura  circular  ó  esfé- 
rica y,  en  general,  todos  los  objetos  elaborados  en  el 
torno,  son  superficies  de  revolución. 

De  lo  dicho  se  deduce:  que  toda  sección  hecha  en 
una  superficie  de  revolución,  por  un.  plano  perpen- 
dicular á  la  directriz,  es  un  círculo  que  tienesu  cen- 
tro en  dicha  directriz  ó  eje. 

40i.  Se  llaman  superficies  á  doble  curvatura 
las  que  tres  elementos  de  ella  no  están  situados  en  un 
mismo  plano  y  por  lo  mismo  no  se  les  puede  trazar 
una  recta  en  ningún  sentido;  tal  es,  por  ejemplo,  la 
superficie  de  una  bala  ó  bola. 

405.  Entre  las  superficies  regladas  quehemosde- 
finido,  hay  algunas  que,  si  las  ponemos  flexibles  y 
tendibles,  tendrán  la  propiedad  de  poderse  desarro- 
llar sobre  un  plano  en  toda  su  extensión,  sin  que  les 
falte  ni  les  sobre;  dichas  superficies  tomarán  el  mim- 
bre de  desarrollabas.  Por  lo  que  diremos  que  super- 
ficie desarrollarle  ej  aquella  cuyas  generatrices 
consecutivas  se  hallan  de  dos  en  dos  en  un  mismo 
plano.  Tales  son,  por  ejemplo,  las  superficies  cilin- 
dricas y  las  cónicas. 

Asi  es  que  los  estuches,  las  vainas,  los  cucuruchos 
para  dulces,  las  cajas  y  muchos  otros  objetos  que  se 
elaboran  en  la  industria  son  hechos  con  hojas  pla- 
nas de  cartón,  cuero,  papel,  etc. 
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SECCIÓN  TERCERA 

DE  LOS  SÓLIDOS  Ó  CUERPOS  GEOMÉTRICOS 


CAPITULO  PRIMERO. 

DE  LOS    POLIEDROS   EN   GENERAL. 

408  Qué  se  entiende  por  poliedro?  Qué  son  caras  del  poliedro?  Qué 
es  superficie  del  poliedro?— MK).  Qué  son  aristas  y  vértices  de  un  po- 
liedro?—410.  Qué  es  diagonal  de  un  poliedro?  Qué  es  plano  diago- 
nal?—41 1.  Qué  es  base  de  un  poliedro?  Y  altura? — 412.  Qué  son  polie- 
dros regulares  é  irregulares? — 413.  Qué  son  poliedros  semejantes?— 
414.  La  superficie  de  un  sólido,  cómo  se  divide?  Qué  es  superficie  la- 
teral? Qué  es  superficie  total?— 415.  Cuantas  especies  principales  de 
poliedros  se  consideran? 

408.  Entiéndese  por  poliedro  un  sólido  limitado 
por  cuatro  ó  más  planos  que  se  cortan  dos  d  dos  (figu- 
ras 235,  236,  etc). 

409.  Se  da  el  nombre  de  arista  d  la  común  inter- 
sección de  dos  caras  adyacentes  del  poliedro,  y  vér- 
tice d  los  extremos  de  la  arista. 

410.  Se  llama  diagonal  de  un  poliedro  á  toda  reo- 
ta  tirada  entre  dos  vértices  que  no  terminen  en  una 
misma  cara;  tal  es  ab  (fig.  236);  y  plano  diagonal  d 
todo  plano  que  pase  por  tres  vértices  no  comprendidos 
en  una  misma  cara,  como  abed  (fig.  237). 

411.  Es  base  de  un  poliedro  la  cara  sobre  que  se 
considera  insistiendo,  y  altura  la  perpendicular  fea- 
jada  desde  el  punto  más  distante  de  la  base  á  la  mis- 
ma ó  dsu  prolongación,  como  ef  (figs.  236  y  237). 

412.  Los  poliedros  en  general  se  dividen  en  regu- 
lares é  irregulares.   Son  poliedros  regulares  oque* 

15 
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líos  cuyas  caras  son  polígonos  regulares  iguales  entre 
si  y  sus  ángulos  poliedros  son  también  iguales;  son 
poliedros  irregulares  los  que  no  reúnen  estas  cir- 
cunstancias. 

413.  Entiéndese  por  poliedros  semejantes  aque- 
llos cuyas  caras  homologas  son  polígonos  semejantes 
y  sus  ángulos  sólidos  homólogos  son  iguales. 

414.  La  superficie  de  un  cuerpo  poliedro  se  divide 
en  lateral  v  total.  Llámase  superficie  lateral  á  la 

m 

6 urna  de  la  superficie  de  los  lados  del  cuerpo,  y  se 
llama  superficie  total  á  la  unión  de  la  lateral  con 
la  de  las  bases. 

415.  Se  consideran  tres  especies  principales  de 
poliedros,  que  son:  los  prismas,  las  pirámides  y  los 
cuerpos  regulares. 

ARTÍCULO  prlmero. 

DE  LOS   PRISMAS. 

i!6.  Qué  es  prisma? Gimo  se  dividen  los  prismas?  Qué  es  prisma  reo- 
to  y  prisma  oblicuo? — H7  Qué  nombre  toman  ios  prismas  relativa- 
mente á  sus  bases? — 118.  Qué  se  entiende  por  trozo  de  prisma? — H9. 
Cómo  se  subdividen  los  prismas  cuadrangulares?  De  cuántas  maneras 
pueden  ser  los  paralelepípedos? — WO.  Cuándo  el  paralelepípedo  loma 
el  nombre  de  cubo? — *tl  Que  es  rombaedro  ó  cubo  rombal? — fcfc*.  Que 
hay  que  saber  tocante  á  los  prismas?— *23.  Cuáles  son  las  propieda- 
des de  los  paralelepípedos  que  es  útil  observar? 

4iG.  Entiéndese  por  prisma  un  poliedro  que  tiene 
por  bases  dos  polígonos  iguales  y  paralelos,  y  sus 
caras  laterales  son  paralelogramos  (figs.  234  y  236, 

etcétera). 

El  prisma  se  divide  en  recto  y  oblicuo:  es  recto, 
cuando  sus  aristas  laterales  son  perpendiculares  á  las 
bases  (figs.  235  y  236),  y  es  oblicuo,  cuando  no  lo  son 

(fig-  237). 

'*7.    Un  prisma  será  triangular,  cuadrángula^ 
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pentagonal,  etc.,  conforme  su  base  sea  un  Lriángulo, 
un  cuadrilátero,  un  pentágono,  etc. 

Cuando  un  prisma,  á  más  de  ser  recio,  tiene  por 
bases  polígonos  regulares,  se  llama  regular. 

418.  Se  denomina  trozo  de  prisma  la  porción  de 
prisma  comprendida  entre  vna  de  sus  bases  y  un- 
plano  que,  corlando  las  aristas  laterales,  sea  oblicuo 
d  dichas  bases. 

419.  Los  prismas  cuadrángula  res  se  subdividen 
en  trapezoidales,  trapeciales  y  paralelepípedos,  según 
sean  sus  bases  trapezoides,  trapecios  ó  paralelo- 
gramos. 

Los  paralelepípedos  s§  dividen  en  rectangulares, 
rombales  y  romboidales,  según  tengan  por  bases  rec- 
tángulos, rombos  ó  romboides. 

420.  Se  llama  cubo  ó  exaedro  regular  un  para- 
lelepípedo cuyas  caras  son  seis  cuadrados  iguale* 
<fig.  242);  tales  son  los  dados  de  jugar. 

421.  Rombaedro  ó  cubo  rombal  es  «n  paralelepí- 
pedo cuyas  caras  son  seis  rombos  iguales  entre  si 
<üg.  241). 

422.  Propiedades  de  los  prismas  en  general. 

i.3    Todas  las  aristas  laterales  de  un  prisma  son 


Las  secciones  hechas  en  un  prisma  por  planos 
paralelos  que  corten  todas  las  aristas  laterales,  son 
polígonos  iguales  entre  si. 

3.a  Toda  sección  hecha  en  un  prisma  por  un  plano 
paralelo  á  dos  aristas  laterales,  es  unparalelogramo. 

En  el  prisma  recto,  cada  arista  lateral  es  igual  ¡i  la 
altura  del  prisma  y  las  caras  laterales  son  rectán- 
gulos. 

423.     Tocante  d  los  paralelepípedos  debe  saberse: 

4."  En  todo  paralelepípedo,  las  caras  opuestas  son 
iguales  y  paralelas. 

2.°    El  plano  diagonal  de  un  paralelepípedo  recto 
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lo  divide  en  dos  prismas  triangulares  iguales,   y  la 
sección  es  un  paralelogramo. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  6.a 

424.    1.°  Dibujar  el  prisma  triangular   recto  y  el  oblicuo ,    figu-  ' 
ras  LXXVI1  y  LXXV111.—  El  primero  representa  mi  cuerpo  hueco  y  eí 
segundo  un  cuerpo  sólido. 

*2.°  Diseñar  el  cubo,  fig.  LXX1X,  y  el  cabo  rombal,  fig.  LXXX.— 
El  primero  representa  una  caja  de  forma  cúbica. 

3.  °  Dibujar  los  paralelepípedos  rectangulares  de  las  figuras 
LXXX1  y  LXXX1I.— El  primero  representa  un  cajón  con  cuatro  divi- 
siones en  su  interior. 

4.°  Hacer  el  dibujo  de  un  pr isba  pentagonal  regular,  figura 
LXXXIll. 

«i.  °  Copiar  la   peaña  de  la  fifí.   LXXXIX.— Es  un  prisma   regular 
eptagonal. 

tí.  °  Dibujar  un  prisma  exagonal  oblicuo,  fig.  LXXXV. 

ARTÍCULO  2.° 

DE   LAS  PIRÁMIDES. 

ii>.  Qué  es  pirámide?— 426.  Según  la  figura  de  su  base,  no  toma  di- 
ferente nombre  la  pirámide?—  W.  Qué  es  eje  de  la  pirámide? — 428. 
Cuándo  una  pirámide  es  regular  ó  irregular?— 429.  Qué  se  entiende 
por  apotema  en  una  pirámide  regular?— 430.  Qué  es  tronco  de  pirá- 
mide ó  pirámide  truncada?  A  qué  se  llama  trozo  de  pirámide? — 431. 
Qué  se  entiende  por  pirámide  deficiente?— 432.  Qué  son  pirámides 
semejantes?— 433.  Cuáles  son  las  propiedades  principales  de  las  pirá- 
mides? 

.  425.  La  pirámide  05  un  poliedro  que  tiene  por  base 
un  polígono  de  cualquier  número  de  lados  y  por  ca- 
ras laterales  triángulos  que  tienen  un  vértice  común , 
llamado  cúspide  de  la  pirámide  (figs.  238,  239,  etc.)» 

426.  La  pirámide  se  llama  triangular,  cuadran- 
guiar,  pentagonal,  etc.,  conforme  sea  su  base  un 
triángulo,  un  cuadrilátero,  un  pentágono,  etc.    . 

427.  Es  eje  de  la  pirámide  la  recta  que  va  desde  la- 
cúspide  al  centro  de  la  base;  tal  es  ao  (fig.  238). 
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428.  Las  pirámides  se  dividen  en  regulares  é  irre- 
gulares. Es  regular  una  pirámide  cuando  tiene  por 
Ájase  un  polígono  regular ,  el  cual  le  cae  el  eje  perpen- 
dicularmenle  (fig.  238),  y  es  irregular  cuando  le 
falta  alguna  de  estas  circunstancias  (fig.  239). 

429.  Se  llama  apotema,  en  una  pirámide  regular, 
la  recta  que,  trazada  sobre  una  de  las  caras,  va  desde 
la  cúspide  al  punto  medio  del  lado  de  la  base  (fig.  238, 
ab).  Y  como  las  caras  de  las  pirámides  regulares  han 
•de  ser  precisamente  triángulos  simétricos,  de  ahí 
•que  la  apotema  sea  siempre  perpendicular  al  lado  de 
la  base,  en  su  punto  medio. 

430.  Tronco  de  pirámide  ó  pirámide  truncada  es 
la  porción  de  pirámide  comprendida  entre  la  base  y 
una  sección  hecha  por  un  plano  paralelo  d  la  misma 
'(fig.  240).  Y  se  entiende  por  trozo  de  pirámide  la 
porción  comprendida  entre  su  base  g  un  plano  no  pa- 
ralelo d  dicha  base. 

431.  Pirámide  deficiente  es  la  porción  de  pirá- 
mide que  resta  después  de  haber  quitado  de  la  total 
la  pirámide  truncada  (fig.  240,  adobo). 

432.  Son  pirámides  semejante  las  que  tienen  se- 
mejantes sus  caras  correspondientes  é  iguales  sus 
úngulos  poliedros  respectivos. 

433.  Propiedades. 

1.a  Las  caras  laterales  de  una  pirámide  regular 
son  triángulos  simétricos,  entre  sí  iguales. 

2.a  La  pirámide  deficiente  goza  de  las  mismas 
propiedades  que  la  total,  por  serle  semejante. 

3.a  Las  caras  laterales  de  un  tronco  de  pirámide 
regular  son  trapecios  isósceles  é  iguales  entre  sí. 

APLICACIÓN    DE   LA    PIRÁMIDE   EN   LAS    ARTES. 

W4.  Los  obeliscos,  las  tonos  do  muchos  templos,  las  pilas  de  balas, 
las  puntas  de  los  compases,  etc.,  tienen  la  forma  piramidal.— Las 
famosas  pirámides  de  Egipto,  que  se  cuentan  entre  las  siete  maravi- 
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Has  del  mundo,  son  pirámides  truncadas  de  base  rectangular.  Son 
también  pirámides  truncadas  algunas  chimeneas  de  fábrica  de  vapor, 
los  ataúdes  y  varios  otros  objetos. 


DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  6.a 

435.  1.°  Dibujar  un  tronco  de  pirámide  cuadrangular,  figu- 
ra LXXXVI. 

2.°  Hacer  el  dibujo  de  la  pirámide  octagonal  truncada,  figu- 
ra LXXXVH. 

3.  °  Diseñar  el  obelisco  de  la  figura  LXXXVHI. 
'  4.°  Copiar  la  garita  de  la  figura  LXXXIX. 

o.  °  Dibujar  eXJarol  de  la  figura  XC. 

ARTÍCULO  3.* 

DE   LOS   CUERPOS  REGULARES. 

436".  Qué  es  poliedro  regular?  Cuántos  poliedros  ó  cuerpos  regula- 
res hay? — 137.  Qué  entendemos  por  tetraedro?— 438.  Qué  es  un  octae- 
dro?— 139.  A  qué  se  llama  icosaedro? — 440.  Qué  se  entiende  por  cubo 
ó  exaedro?— 441.  Qué  por  dodecaedro? — 442.  En  qué  se  funda  que  m» 
puede  haber  más  que  los  cinco  cuerpos  regulares  mencionados? 

436.  Dijimos  que  poliedro  regular  es  aquel  cuijas 
caras  son  polígonos  regulares  iguales  entre  sí  y  siís 
ángulos  poliedros  son  también  iguales. 

Sólo  hay  cinco  con  estas  circunstancias,  y  estos,, 
conocidos  con  el  nombre  de  cuerpos  regulares,  son: 
el  tetraedro,  el  octaedro,  el  icosaedro  ó  cubo  y  el  do- 
decaedro. 

437.  El  tetraedo  regular  es  un  poliedro  que  está 
terminado  por  cuatro  triángulos  equiláteros  iguales, 
(figs.  243  y  244). 

438.  Entendemos  por  octaedro  un  cuerpo  termi- 
nado por  ocho  triángulos  regulares  é  iguales  (figu- 
ra 245). 

439.  Llámase  icosaedro  el  sólido  limitado  por 
veinte  triángulos  iguales  y  equiláteros  (fig.  246). 
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440.  Entiéndese  por  cubo  ó  exaedro  regular  un 
poliedro  terminado  por  seis  cuadrados  iguales  (figu- 
ra 442). 

441.  Dodecaedro  es  un  cuerpo  que  tiene  doce 
caras  iguales,  las  cuales  son  pentágonos  regulares 
(fig.  248). 

442.  Dijimos  (395,  2.°)  que  la  suma  de  todos  los 
ángulos  planos  que  forman  un  ángulo  sólido  no 
puede  llegar  á  valer  360°.  Fundados  en  esta  verdad, 
manifestaremos  que  no  puede  haber  más  de  los  cinco 
cuerpos  regulares  arriba  dichos. 

Porque  para  formar  un  ángulo  poliedro  se  necesi- 
tan tres  planos  á  lo  menos,  y  por  lo  mismo  se  tiene 
que  3,  4  y  5  ángulos  de  triángulo  equilátero  darán: 
3x60°=180°,  4x60°=240°  y  5x60°=300°;  luego  con 
dicha  figura  se  pueden  formar  ángulos  diedros,  te- 
traedros y  pentaedros,  como  son  los  del  tetraedro, 
actaedro  é  icosaedro.  Como  seis  ángulos  de  triángulo 
equilátero  valen  6x60o=360°,  no  pueden  formar  un 
ángulo  sólido;  luego  no  puede  haber  más  de  tres 
especies  de  cuerpos  regulares  formados  por  trián- 
gulos. 

Con  ángulos  de  cuadrado  se  puede  formar  un  án- 
gulo tetraedro  (el  del  cubo)  y  ningún  otro  nías;  por- 
que 4x90o=360°. 

Con  tres  ángulos  de  pentágono  regular  se  tiene 
3xl08°=324°;  luego  con  dicha  figura  se  puede  for- 
mar un  ángulo  triedro  como  los  del  dodecaedro; 
como  cuatro  ángulos  de  pentágono  regular  valen  más 
de  360°,  no  puede  haber  más  que  un  cuerpo  regular 
formado  por  pentágonos. 

No  se  puede  formar  cuerpo  alguno  regular  con 
exágonos;  porque  3xl20°=360°.  Y  como  tres  ángulos 
de  los  demás  polígonos  de  mayor  número  de  lados 
que  el  exágono  han  de  valer  aún  más  de  360°,  se  in- 
fiere que  con  ningún  polígono  regular  que  tenga  más 
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de  cinco  lados  :>e  puede  formar  cuerpo  regular  algu- 
no. Lueao  no  puede  haber  mas  que  cinco  cuerpos  re- 

y  ufares. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 
Lámina  6.a 

fcW.     I   °   Dibujar  el  tetraedro,  fig.  XCI. 

¿.  °  Diseñar  el  octaedro,  fig.  XCII. 

3.  a  Cop'ar  el  icosaedro,  fig.  XCIII. 

V.  3    Hacer  el  dibujo  «1**1  do<iecacdr'>.  iv¿>.  XCIV  \  XCV. 

CAPÍTULO   II. 

DE  LOS    CUERPOS   REDONDOS. 

Wt.    ^ue  son  cuerpos  redondo**.'  fuá  utos  >on  los  cuerpos  redondo» 
que  considera  la  geometría  elemental? 

444.  Llámanse  generalmente  cuerpos  redondos 
aquellos  que  no  presentan  ningún  ángulo  poliedro  en 
su  superficie. 

Estos  cuerpos,  ó  están  terminados  por  ana  super- 
ficie curva,  como  sucede  con  la  esfera  y  otros  sólidos, 
ó  bien  por  una  superficie  compuesta  de  partes  pla- 
nas y  de  partes  curvas,  como  sucede  con  los  cilindros 
v  los  conos. 

La  geometría  elemental  sólo  considera  tres  cuer- 
pos redondos,  que  son:  el  cilindro  de  base  circular, 
el  en  no  circular  y  la  esfera.  Mas  como  en  la  indus- 
tria v  en  las  artes,  no  tan  sólo  están  en  uso  los  cilin 
dros  y  conos  circulares,  sino  también  los  elípticos  y 
otros;  hemos  creído  conveniente  considerar  á  dichos 
cuerpos  de  un  modo  más  general,  á  fin  de  que  los 
alumnos  tengan  un  cabal  conocimiento  de  ellos,  para 
->ueda  convenir  eu  sus  respectivas  aplica, 
industria  v  á  las  artes. 
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ARTÍCULO  PRIMERO. 

DE  LOS  CILINDROS. 

*4o.  Qué  es  cilindro?^-U(>.  Qué  se  entiende  por  lado  ó  generatriz  de 
un  cilindro?— 447.  Cuándo  se  dice  que  un  cilindro  es  recto  ú  obli- 
cuo?—448.  Qué  es  eje  de  un  cilindro?  Cuándo  los  cilindros  se  llaman 
circulares,  elípticos,  etc.?— 449.  Qué  es  trozo  de  cilindro?— 450.  Cuál 
es  el  cilindro  que  es  cuerpo  de  revolución?  Cómo  se  considera  en- 
gendrado?— 45!.  Cuáles  son  las  principales  propiedades  de  los  cilin- 
dro»? 

445.  Al  tratar  de  las  superficies  cilindricas  (397), 
las  hemos  considerado  indefinidas,  en  la  dirección  de 
la  generatriz,  sin  limitar  espacio.  Mas  si  ahora  su- 
ponemos una  superficie  cilindrica  cuya  directriz  sea 
una  curva  cerrada,  limitada  en  dos  sentidos  por  dos 
planos  iguales  y  paralelos,  obtendremos  un  cuerpo 
redondo  que  se  llama  cilindro.  De  modo  que  cilindro 
es  un  sólido  comprendido  entre  dos  curvas  cerradas 
y  paralelas  {llamadas  bases  del  cilindro)  y  la  super- 
ficie que  trazaría  tina  recta  que,  moviéndose  paralo- 
lamente  á  ella  misma,  tocase  en  la  curva  de  las  bases 
(fig.  249). 

446.  Se  llama  lado  ó  generatriz  del  cilindro  d  la 
recta  que,  tirada  en  la  superficie  lateral,  toca  á  las 
dos  bases  (fig.  249,  GA,  ZP,  etc.). 

447.  El  cilindro  puede  ser  recto  ú  oblicuo.  Es  rec- 
to, cuando  el  lado  ó  generatriz  es  perpendicular  á  las 
bases  (fig.  249);  cuando  no,  es  oblicuo  (fig.  250). 

448.  Cuando  las  bases  del  cilindro  se  componen 
de  curvas  que  tienen  centro  de  simetría,  como,  por 
ejemplo,  el  círculo,  la  elipse,  el  óvalo,  etc.,  entonces 
se  denomina  eje  la  recta  que  une  los  centros  de  sus 
dos  bases;  tal  es  ao  (fig.  249). 

Los  cilindros  se  llaman  circulares,  elípticos  ú  ova- 
les ¡  según  tengan  por  bases  círculos,  elipses  ú  óvalos. 
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449.  Se  llama  trozo  de  cilindro  cada  uno  de  los 
dos  cuerpos  en  que  se  divide  un  cilindro,  cuando  se 
corta  por  un  plano  oblicuo  d  las  bases. 

450.  Se  dice  que  el  cilindro  recto  circular  es  un 
cuerpo  de  revolución,  porque  se  puede  considerar  en- 
gendrado de  la  revolución  de  un  rectángulo  alrededor 
de  uno  de  sus  lados  que  está  inmóvil;  la  base  y  su 
lado  opuesto  describen  dos  planos  circulares  iguales, 
que  son  las  bases  del  cilindro,  y  el  otro  lado  paralelo 
al  inmóvil  describe  una  superficie  circular,  que  es  la 
lateral  del  cilindro. 

Los  demás  cilindros  que  pueden  considerarse  no 
son  cuerpos  de  revolución;  son  simplemente  cuerpos 
redondos. 

451.  Propiedades. 

1.a  Todos  los  lados  ó  generatrices  de  un  cilin- 
dro son  iguales  y  paralelos  al  eje  del  mismo  ci- 
lindro. 

2.a  La  sección  hecha  en  un  cilindro  por  un  plano 
que  pase  por  el  eje,  ó  le  sea  paralelo,  es  un  paralelo- 
gramo  (fig.  249,  nz,  pu). 

3.a  Toda  sección  hecha  en  un  cilindro  circular 
recto,  por  un  plano  oblicuo  á  las  bases,  es  una  ver- 
dadera elipse  (fig.  251,  de). 

APLICACIÓN    DE   LOS    CILINDROS. 

4oS.  Son  tantas  y  tan  comunes  las  aplicaciones  de  los  cilindros  en 
toda  clase  de  fabricación  é  industria,  que  no  habrá  tal  vez  nadie  que 
no  conozca  una  infinidad.  Los  anteojos  de  larga  vista,  los  caños  de 
plomo  para  el  conducto  del  agua  y  los  de  hierro  para  la  iluminación 
delgas,  son  cilindros  que  se  engargantan  unos  con  otros.  El  lápiz 
plomo  de  que  nos  servimos  para  dibujar,  los  tubos  de  cristal  de  los 
barómetros  y  termómetros,  los  rodillos  que  sirven  para  arrastrar 
algún  peso  con  facilidad,  las  monedas,  los  cañutos  de  hojalata,  mu- 
chas medidas  para  líquidos  y  granos,  las  candelas,  los  tallos  de  las 
llores,  etc..  tienen  la  forma  cilindrica  circular. 

Varias  cajas  y  estuches  de  madera,  cartón  ó  metal,  ciertas  petacas, 
vasos  y  otros  varios  utensilios,  etc..  son  cilindros  recios  de  base  elíp- 
tica, oval  y  circular. 
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DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  7.a 

4o3.  I.  °  Dibujar  la  jicara  de  la  fig.  XCVI  y  la  marmita  de  la  figu- 
ra XCVII. 

2  °  Diseñar  el  cilindro  oblicuo  de  la  fig.  XCVIII. 

3.  °  Copiar  la  flg.  XCIX.— Representa  un  cilindro  hueco  con  otro 
interior  concéntrico  y  macizo. 

i.  °  Hacer  el  dibujo  de  la  flg.  C— Representa  un  cilindro  oblicuo  y 
macizo,  ceñido  por  tres  piezas  de  metal. 

ARTÍCULO    2.o 

DE  LOS  CONOS. 

ioi.  Qué  se  entiende  por  cono?— -ioS.  A  qué  se  llama  vértice  del 
cono?  Qué  es  lado  ó  generatriz  del  cono?— Vo6.  Los  conos  no  toman 
nombres  particulares  según  la  figura  de  su  base?  Qué  es  eje  del 
cono?— io7.  Qué  es  cono  recto  y  cono  oblicuo?  -io8.  Cuál  es  el  cono 
que  se  considera  como  cuerpo  de  revolución? — io9.  Qué  es  tronco  de 
cono?  Cómo  se  puede  considerar  engendrado  un  tronco  de  cono  cir- 
cular?—MiO.  A  qué  se  llama  trozo  de  cono?— W!.  Cuáles  son  las  pro- 
piedades que  deben  saberse  respecto  de  los  conos? 

454.  Hemos  visto  (398)  las  superficies  cónicas, 
considerándolas  indefinidamente.  Pero  si  concebimos 
una  de  estas  superficies  limitada  por  un  plano  que 
corte  todas  las  generatrices,  obtendremos  un  cuerpo 
redondo  que  se  llama  cono. 

Asi,  diremos  que  cono  es  un  cuerpo  encerrado  por 
un  piano  que  termina  por  una  curva  cerrada,  que 
se  llama  base  del  cono,  y  por  la  superficie  que  tra- 
zaría una  recta  que,  girando  alrededor  de  un  pun- 
to fijo,  rozase  siempre  con  la  curva  de  la  base  (figu- 
ra 252). 

445.  Se  llama  vértice  del  cono  el  punto  donde 
termina  la  superficie  convexa  del  mismo;  tales  el 
punto  a  (ligs.  252  y  253). 
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Lado  ó  generatriz  del  cono  es  la  recia  que  va  denle 
el  vértice  a  un  punto  de  la  curva  de  la  base;  tales  soq 
ab,  oc  ffig.  232j. 

üjíi.  Los  conos  toman  el  nombre  de  la  base  que 
'e-  sirve  de  directriz;  así,  se  llaman  circulares, 
elípticos,  óvalos,  etc.,  según  tengan  por  base  un 
circulo,  una  elipse,  un  óvalo,  etc.  La  recia  que  pasa 
por  el  centro  de  la  base  >/  por  el  vértice  del  cono  se  lla- 
ma EJE. 

157.    El  conosedivide  en  rec  lo  y  oblicuo.  Es  recto, 

mando  el  eje  es  perpendicular  a  la  base  ^fig.  252),  >j 
cuando  no,  es  oblicuo  (fig.  253). 

45S.  El  cono  recto  circular  es  también  cuerpo  de 
revolución  y  se  origina  de  la  de  un  triáegulo  rectán- 
gulo que  gira  alrededor  de  uno  de  sus  catetos  que 
eslá  inmóvil;  la  hipotenusa  describe  la  superficie  la- 
teral del  cono,  y  el  otro  cateto  el  circulo  de  la  base. 
Los  demás  conos  son  tan  sólo  cuerpos  redondos,  pero 
no  de  revolución. 

459.  Tronco  de  coso  ó  co.vo  truncado  es  la  parte 
de  emo  comprendida  entre  la  base  y  uno  sección  he- 
día por  un  plan»  paralelo  á  tu  misma  (lig.  254). 

Un  tronco  de  cono  circular  se  puede  considerar 
engendrado  por  la  revolución  de  un  trapecio  rectán- 
gulo que  (jira  alrededor  del  lado  no',  perpendicular 
6  tea  bosta,  como  eje  (fig.  254). 

460.  Llámase  thozo  de  cono  a  la  porción  de  cono 
comprendida  mire  su  base  y  un  plano  que  corta  lo- 
ittis  los  yenrt  ¡¡trices  oblicuamente  á  esta  base. 

'lili  .       l'ltill'll.l>AltKS. 

I ."  Toda  Boooión  hecha  en  un  cono  por  plano  pa- 
ralelo ú  la  bflafl,  es  una  ligura  curvilínea  semejante 
i  Bita  txn.  De  donde  resulta  que  las  bases  de  un 
i, '.ni-, i  «i (.  cono  cualquiera  son  siempre  dos  figuras 

ttw, 

1n  [llano  que  toca  ó  corla  la  superlicie  de  un 
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cono  circular  puede  tener  las  siete  posiciones  prin- 
cipales que  siguen: 

Primera:  pasar  por  el  vértice  del  cono,  sin  cortar- 
lo; en  este  caso  se  dice  que  la  sección  es  un  punto. 

Segunda:  pasar  por  una  de  las  generatrices  del 
cono  sin  poder  encontrar  á  otra  generatriz,  aunque 
se  prolongue  dicho  plano  cuanto  se  quiera;  en  este 
supuesto  la  sección  es  una  recta. 

Tercera:  penetrar  por  una  de  las  generatrices  del 
cono  y  salir  por  otra  generatriz;  en  este  caso  la  sec- 
ción es  un  ángulo  rectilíneo. 

Cuarta:  siendo  el  plano  paralelo  á  la  base  del  cono, 
cortar  todas  las  generatrices  del  mismo;  con  lo  cual 
la  sección  será  un  círculo. 

Quinta:  cuando  el  plano,  dejando  de  ser  paralelo  á 
la  base,  no  llega  á  serlo  con  el  lado  del  cono,  enton- 
ces la  sección  es  una  rigurosa  elipse. 

Sexta:  si  el  plano  secante  es  paralelo  á  uno  de  los 
lados  del  cono,  la  sección  que  resulte  será  una  pa- 
rábola. 

Séptima:  si,  según  lo  manifestado  (398),  se  consi- 
dera prolongada  la  superficie  curva  del  cono,  y  el 
plano  secante  corta  las  dos  superficies  sin  pasar  por 
el  vértice,  lasección  es,  en  este  caso,  una  verdadera 
hipérbola. 

Luego  se  consideran  siete  secciones  cónicas:  el 
punto,  la  recta,  el  ángulo  rectilíneo,  el  círculo,  la 
elipse,  la  parábola  y  la  hipérbola. 

APLICACIÓN   DE  LOS   CONOS. 

46*2.  Los  extremos  6  puntas  de  las  lanzaderas,  los  cucuruchos  de 
dulces,  los  panes  de  azúcar,  lo»  matacandelas,  la  parte  interior  de 
un  trompo,  la  punta  de  los  pararrayos,  etc.,  son  conos  rectos  circu- 
lares elaborados  por  las  artes.  Los  fustes  de  las  columnas,  los  cubos  ó 
pozales,  los  dedales,  las  pantallas  de  muchos  quinqués,  los  embudos, 
muchas  chimeneas  de  vapor,  etc.,  son  conos  rectos  truncados  y 
circulares. 
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DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA  7.a  . 

463.    I.  °  Dibujar  el  cono  recto  y  el  oblicuo,  figs.  GI  y  CU, 

%  °  Hacer  el  dibujo  de  un  embudo,  flg.  CIH.— Se  compone  de  dos 
<3onos  truncados. 

3.°  Dibujar  el  cuartal  de  la  ílg.  C1V.— Su  figura  es  la  de  un  cono 
recto  truncado. 

4.  °  Diseñar  la  cafetera,  flg.  CV.— Tanto  la  cafetera  como  el  brocal 
}  el  mango  son  troncos  de  cono. 

o.  °  Hacer  el  dibujo  de  un  reloj  de  arena ,  flg.  C VI. — Se  compono 
de  dos  conos  rectos  circulares  unidos  por  el  vértice. 

6.  °  Dibujar  un  pozal  6  cubo  ordinario,  flg.  CVII. 

7.  °  Diseñar  un  tonel,  flg.  CV1I1.—  El  tonel  se  puede  considerar 
como  dos  troncos  de  cono  circulares,  unidos  por  sus  bases  a,  a'. 

8.  °  Copiar  la  cesta  de  la  flg.  CIX.— En  su  totalidad  se  compone 
de  dos  troncos  de  cono  circulares  unidos  por  su  base  menor. 

ARTÍCULO   3.° 

DE  LA  ESFERA,  ELIPSOIDE,  PARABOLOIDE  É  HIPERBOLOIDE. 

46i.  Qué  es  una  esfera?  Cómo  podemos  concebir  formada  la  esfera? 
Qué  es  radio  y  diámetro  de  la  esfera?  Qué  se  entiende  por  eje  y  polos 
de  la  esfera?— W5.  Toda  sección  hecha  en  una  esfera  por  un  plano, 
tjué  es?  Qué  se  entiende  por  círculo  máximo  y  menor?  Cómo  divide 
el  círculo  máximo  á  la  esfera?  Qué  son  hemisferios  "ó  semiesferas? — 
466.  Qué  son  meridianos?  Qué  es  ecuador?  Qué  son  círculos  parale- 
los?—i67.  Qué  son  segmentos  esféricos?  Cuándo  se  dice  segmento 
mayor  ó  menor?— 468.  Qué  es  altura  de  un  segmento  esférico?— 469. 
Qué  es  husillo  esférico?— 470.  Qué  son  zonas? — 471 .  Qué  es  sector  es- 
férico?—472.  Cuáles  son  las  propiedades  generales  que  se  deben  saber 
respecto  á  las  esferas? — 473.  Qué  es  un  elipsoide?  Cuál  es  el  cuerpo 
llamado  paraboloide?  Cuál  el  hiperboloide?— 474.  Qué  se  entiende  por 
líneas  ó  secciones  meridianas  de  estos  cuerpos?— 475.  Cuáles  son  las 
propiedades  comunes  á  estos  cuerpos? 

464.  La  esfera  es  un  sólido  terminado  por  una 
superficie  convexa,  cuyos  puntos  están  todos  d  igual 
distancia  de  uno  interior  que  se  llama  centro  de  la 
esfera  (fig.  257). 

Podemos  concebir  formada  la  esfera  por  la  revolu- 


ción  de  una  semicircunferencia  ELDF  alrededor  de 
su  diámetro  EF. 

Radio  de  la  esfera  es  la  recta  tirada  desde  el  centro 
d  cualquier  punto  de  la  superficie;  diámetro  es  la 
recta  que,  pasando  por  el  centro,  termina  por  sus  ex- 
tremos en  la  superficie. 

Entiéndese  por  eje  de  la  esfera  el  diámetro  alrede- 
dor del  cual  ha  girado  el  semicírculo  generador,  y 
se  llaman  polos  los  extremos  del  eje. 

46o.  Toda  sección  hecha  en  una  esfera  por  un 
plano,  es  un  círculo;  el  cual  se  llama  máximo,  cuan- 
do el  plano  secante  pasa  por  el  centro  de  la  esfera,  y 
cuando  no,  se  llama  menor. 

Por  consiguiente,  el  círculo  máximo  divide  á  la 
esfera  en  dos  partes  iguales,  que  toman  el  nombre 
de  hemisferios  ó  semiesferas. 

466.  Se  llaman  meridianos  los  circuios  máxi- 
mos que  pasan  por  los  polos  de  la  esfera;  ecuador, 
el  círculo  máximo  que  es  perpendicular  al  eje,  y 
paralelos,  todos  los  círculos  que  son  paralelos  al 
ecuador. 

467.  Segmentos  esféricos  son  las  dos  partes  m 
que  queda  dividida  la  esfera  cuando  se  corla  por  un 
plano  que  no  pasa  por  su  centro,  y  la  sección  causa- 
da por  este  plano  es  la  base  del  segmento. 

En  este  caso  la  esfera  está  dividida  en  dos  partes 
desiguales,  que  se  llaman  segmento  mayor  y  segmen- 
to menor. 

468.  Llámase  casquete  esférico  á  la  superficie  del 
segmento  esférico  menor  (LNE,  íig.  257). 

Altura  de  un  casquete  ó  segmento  esférico  es  la 
porción  de  radio  ó  diámetro  de  la  esfera,  perpendicu- 
lar á  la  base  y  comprendido  entre  esta  base  y  la  su- 
perficie del  casquete. 

469.  Husillo  esférico  es  la  superficie  de  una  parte 
de  esfera,  compreudida  entre  dos  semicircunferen- 
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cias  de  circulo  máximo  Aal,  Xo\  <  íig.  258;,  qae  termi- 
nan en  un  diámetro  común  AI. 

470.  Zona  esférica  es  la  porción  de  superficie  de 
la  esfera  comprendida  entre  dos  círculos  paralelos; 
tal  es  DLNH  (fig.  257). 

471.  Sector  esférico  es  una  parte  de  la  esfera  com- 
puesta de  un  casquete  y  de  un  cono  que  tiene  su 
vértice  en  el  centro  de  la  esfera  y  cuya  base  es  la 
misma  del  casquete,  comoOLENO  (fig.  257). 

472.  Propiedades.  En  toda  esfera  se  veriGca: 

1.*  Que  todos  los  círculos  máximos  son  iguales  y 
se  parteo  mutuamente  por  mitad. 

2.°  Que  por  dos  puntos  de  la  superficie  de  nna 
esfera  no  puede  pasar  más  que  un  [circulo  máximo, 
si  los  dos  puntos  no  son  extremos  de  un  diáme- 
tro; pero  si  lo  json,  pueden  pasar  tantos  como  se 
quieran. 

3.°  Todo  circulo  máximo  divide  por  mitad  á  la 
esfera. 

4.°  Los  centros  de  los  círculos  paralelos  están 
todos  en  línea  recta. 

5.*  Toda  sección  hecha  por  un  plano  en  una  esfe- 
ra es  un  círculo,  cualquiera  que  sea  la  dirección  de 
este  plano. 

473.  Hay  otros  cuerpos  de  revolución,  á  más  de 
los  ya  descritos,  cuyo  conocimiento  podrá  sernos 
útil  en  lo  sucesivo;  tales  son  el  elipsoide,  el  parabo- 
loide y  el  hiperboloide. 

Entiéndese  por  elipsoide  el  sólido  engendrado  por 
la  revolución  de  una  elipse  alrededor  de  uno  de  sus 
ejes.  Si  la  elipse  generatriz  gira  alrededor  de  su  eje 
mayor,  el  elipsoide  se  llama  prolongado,  y  si  alrede- 
dor del  eje  menor  aplanado. 

Llámase  paraboloide  el  cuerpo  engendrado  por  la 
revolución  de  una  parábola  alrededor  de  su  eje. 

Hiperboloide  es  el  cuerpo  engendrado  por  la  revo- 
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lución  de  una  rama  de  hipérbola  alrededor  del  eje 
de  la  misma. 

474.  En  todos  estos  cuerpos  se  llaman  líneas  ó 
secciones  meridianas  las  que  resultan  de  cortar  la 
superficie  por  un  plano  sujeto  á  pasar  por  el  eje  del 
cuerpo. 

475.  Propiedades.  Las  que  son  comunes  á  todos 
estos  cuerpos  son  las  siguientes: 

4.*  Cada  punto  de  la  generatriz  describe  en  su 
revolución  una  circunferencia  cuyo  centro  está  sobre 
^1  eje  y  cuyo  radio  es  siempre  perpendicular  á 
dicho  eje. 

2.a  Si  se  corta  el  cuerpo  por  diferentes  planos 
perpendiculares  al  eje,  las  secciones  serán  círculos 
paralelos  entre  sí. 

3.a  Todas  las  secciones  meridianas  son  curvas 
planas,  entre  sí  iguales. 

APLICACIÓN   DE  LA  ESFERA. 

476.  Son  muy  numerosas  las  aplicaciones  de  la  esfera  en  las  artes 
«del  tornero,  del  ebanista,  del  latonero,  etc.  Las  bolas  de  billar,  las  de 
juguetes,  las  balas  de  fusil,  las  de  cañón,  etc.,  son  esferas  más  ó  me- 
nos grandes;  los  globos  celestes  y  terrestres  empleados  para  la  ense- 
ñanza de  la  geografía,  son  también  esferas. 

La  luz  de  los  quinqués  se  hace  inofensiva  a  nuestra  vista  por  me- 
dio de  esferas  de  cristal  deslustrado;  una  esfera  de  cristal  llena  de 
agua  y  colocada  entre  el  obrero  y  la  luz  que  le  alumbra,  aumenta 
•considerablemente  su  claridad. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 
Lámina   7.a 

477.  1.°  Dibujar  el  trompo  'de  la  fig.  CX.— La  parte  superior 
<icb  forma  una  semiesfera,  cuya  base  es  común  con  la  del  cono  recto 
de  la  parte  inferior  del  trompo. 

2.  °  Copiar  la  esfera  de  la  flg.  CXI.— Es  una  esfera  con  dos  me- 
ridianos, un  ecuador  y  dos  círculos  paralelos. 

3.  °  Copiar  el  globo  terrestre  de  la  flg.  CXII. 

16 
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EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

478.  Problemas. 

I.     Trazar  un  mapamundi  (fig.  258). 

Trácese  una  circunferencia  y  tírense  los  dos  diá- 
metros perpendiculares  AI,  EM;  divídase  la  circun- 
ferencia en  todos  sus  grados  (para  abreviar,  nosotros 
no  la  dividiremos  más  que  en  16  partes  iguales);  de 
uno  de  los  extremos  del  diámetro  I,  tírense  rectas  á 
los  puntos  de  división  D,  C,  B,  P,  O,  N,  las  cuales 
determinan,  por  su  intersección  con  el  diámetro  EM, 
los  puntos  a,  b,  c9  d,  e,  f,  que  es  por  donde  deben 
pasar  las  curvas  Aal,  A6I,  Acl,  AdI,  Ael,  A/I.  De  una 
de  los  extremos  M  del  diámetro  EM,  tírense  rectas  á 
los  puntos  de  división  H,  G,  F,  D,  C,  B,  que  determi- 
nan, por  su  intersección  con  el  diámetro  AI,  los  pun- 
tos ¿,  /,  l,  m,n,  o,  por  donde  deben  pasar  las  curvas 
H¿J,  G/K,  F/L,  DmN,  CnO,  BoP,  que  terminan  el 
mapamundi. 

CAPÍTULO  III. 

DE  LAS  SUPERFICIES   DE  LOS  SÓLIDOS. 

479.  Una  vez  que  las  superficies  de  los  prismas  y 
de  las  pirámides  se  componen  de  paralelogramos,  de 
triángulos  y  de  polígonos  rectilíneos,  podríamos  ex- 
cusar declarar  aquí  lo  que  se  debe  practicar  para 
medirlas,  puesto  que  bastará  para  determinar  su  su- 
perficie hallar  sucesivamente  la  de  cada  una  de  sus 
caras.  Pero  de  lo  que  hemos  dicho  en  orden  á  esto  se 
puede  sacar  algunas  consecuencias,  que  no  soló  con- 
tribuirán para  simplificar  las  operaciones  en  que 
estas  medidas  empeñan,  sino  que  también  servirán 
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para  valuar  las  superficies  de  los  cilindros,  de  los 
conos  y  aun  de  las  esferas. 

ARTÍCULO  PRIMERO. 

DE  LAS  SUPERFICIES   DE  LOS   POLIEDROS. 

480.  Cómo  se  halla  la  superficie  lateral  de  un  prisma  recto.— 181. 
Cómo  se  determina  la  superficie  lateral  de  un  prisma  oblicuo.— 182. 
La  superficie  total  de  todo  prisma,  cómo  se  halla?  Cuál  os  la  regla  que 
fija  la  superficie  total  de  un  prisma  regular? — 183.  La  superficie  lateral 
de  una  pirámide  regular,  cómo  se  determina? — &t.  Y  la  de  una  pira- 
mide  irregular?— 185.  Cómo  se  halla  la  superficie  lateral  de  una  pirá- 
mide regular  truncada?— 486.  Cómo  se  determina  la  superficie  de  un 
poliedro  regular?— 487.  Ejercicios  de  calculo. 

480.  La  superficie  lateral  de  un  prisma  recto 
tiene  por  medida  el  producto  del  perímetro  de  su  base 
por  una  de  sus  aristas  laterales. 

En  efecto;  si  las  caras  laterales  del  prisma  estu- 
viesen desplegadas,  se  tendría  un  rectángulo  cuya 
base  sería  el  perímetro  del  prisma  y  la  altura  una  de 
sus  aristas. 

481.  La  superficie  lateral  de  un  prisma  oblicuo 
se  halla  multiplicando  una  de  sus  aristas  laterales 
por  el  perímetro  de  una  sección  perpendicular  á 
dicha  arista. 

Porque  cada  lado  de  la  sección  será  la  altura  de 
un  paralelogramo  cuya  arista  será  la  base;  y  como 
las  aristas  son  iguales,  basta  multiplicar  una  de  ellas 
por  la  suma  de  las  alturas. 

482.  La  superficie  total  de  todo  prisma  se  halla 
agregando  á  la  lateral  la  de  las  bases  ó  el  duplo  de 
una  de  ellas,  pues  son  iguales. 

De  lo  dicho  se  deduce:  que  la  superficie  total  de  un 
prisma  regular  tiene  por  medida  el  producto  del  pe- 
rímetro de  su  base  por  la  suma  de  una  arista  y  del 
radio  recto  de  la  base. 

483.  La  superficie  lateral  de  una  pirámide  regu- 
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lar  tiene  por  medida  el  producto  del  periinetro  de 
su  base  por  la  mitad  de  la  apotema  de  los  triángulos 
laterales. 

En  efecto;  esta  superficie  no  es  otra  cosa  que  una 
serie  de  triángulos  adyacentes  dos  á  dos,  que  tienen 
por  altura  común  la  apotema  de  la  pirámide,  com- 
poniendo la  suma  de  sus  bases  el  perímetro  de  la 
base  de  la  pirámide. 

484.  Para  hallar  la  superficie  lateral  de  una  pirá- 
mide irregular,  se  busca  por  separado  la  de  cada 
cara,  y  la  suma  será  la  superficie  de  la  pirámide. 

485.  Para  obtener  la  superficie  lateral  de  un  tron- 
co de  pirámide  regular,  se  multiplica  la  apotema  de 
una  de  sus  caras  por  la  semisuma  de  los  perímetros 
de  la  base  y  sección. 

486.  Para  hallar  la  superficie  de  un  poliedro  re- 
gular, se  calcula  la  de  una  cara  y  se  multiplica  por 
el  número  de  las  que  tenga. 

EJERCICIOS  DE  CÁLCULO. 

487.  Problemas. 

I.  Se  han  estucado  las  paredes  de  una  pieza  de  baño  de  forma  rec- 
tangular con  la  condición  de  que  el  estuquista  percibiría  por  su  tra- 
bajo 1  real  por  cada  pie  cuadrado;  teniendo  dicha  pieza  14  pies  de 
largo,  10  de  ancho  y  16  de  alto,  con  una  puerta  cuyo  vano  tiene  4 
pies  de  base  y  9  de  alto,  y  una  ventana  que  forma  un  cuadrilongo 
de  2  y  3  pies  de  lado;  cuanto  habrá  recibido  el  estuquista?— Resul- 
tado, 726  reales. 

II.  Para  cierto  monumento  público  se  ha  construido  un  prisma 
exagonal  regular  de  12  pies  de  lado  y  20  de  alto;  las  caras  laterales  de 
este  cuerpo  son  de  piedra  labrada,  cuyo  pie  superficial  cuesta  por 
razón  de  labra  a  6  reales,  17  maravedises.  Cuánto  importa  la  labra  de 
dichas  caras?— Res ult.,  1.860  reales. 

III.  Cuál  es  la  superficie  lateral  de  una  pirámide  regular  exagonal, 
cuya  altura  es  de  50  metros  y  el  lado  de  su  base  de  12?— Resultado, 
1.838*466  metros  cuadrados. 

IV.  Una  pirámide  regular  de  base  cuadrada  tiene  su  arista  de  150 
pies  y  el  lado  de  la  base  de  50.  Cuál  es  su  superficie  total?— Resulta- 
do, 9.854  886  pies  cuadrados. 

V.  Cuál  será  la  superficie  total  de  una  pirámide  truncada,  cuyas 
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bases  bou  dos  cuadrados  de  3'6  metros  de  lado  el  uno  y  1  '8  el  otro,  y 
la  apotema  comprendida  entre  las  bases  tiene  6  metros?—  Resalí.,  81 
metros  cuadrados. 

VI.  Hallar  la  superficie  de  un  tetraedro,  de  un  octaedro  y  de  un 
icosaedro  cuyas  aristas  son  de  iOceni.—Result.:  Sup.  tetraedro^M 
decím.  cuad.,  3'20o  cent,  cuad.— Sup.  octaedro  =  56  decím.  cuad., 
6'41  cent,  cuad.— Sup.  icosaedro  =  86  decím.  cuad.,  6'02cent.  cuad. 

Til.  Cuál  es  la  superficie  de  un  bxaedro  y  de  un  dodecaedro  que 
sus  aristas  son  de  18  p.'t—Result.:  Sup.  cubo  ó  exaedro,  1 .944  pies 
cuadrados.— Sup.  dodecaedro,  6.687'9  pies  cuadrados  (l/). 


ARTÍCULO  2.o 

DE  LA  SUPERFICIE  DE  LOS  CUERPOS  REDONDOS. 

488.  Cómo  se  halla  la  superficie  lateral  de  un  cilindro  recto?— 489. 
La  superficie  lateral  de  un  cilindro  oblicuo,  cómo  se  encuentra?— 490. 
A  qué  es  igual  la  superficie  total  de  un  cilindro  cualquiera?— 491 .  Cómo 
se  halla  la  superficie  lateral  de  un  cono  recto?— 492.  Cómo  se  encuen- 
tra la  de  un  cono  oblicuo? — 493.  Cómo  se  mide  la  superficie  de  un 
tronco  de  cono  recto?— 494.  la  superficie  total  de  cualquier  cono,  á 
qué  es  igual?— 495.  Cómo  se  halla  la  superficie  de  una  esfera?— 496. 
Cómo  se  halla  la  superficie  de  un  hemisferio,  de  un  casquete  ó  de 
un  segmento  cualquiera?— 497.  Cómo  se  determina  la  superficie  de 
un  husillo?— 498.  Cómo  se  calcula  la  superficie  curva  de  una  zona?— 
499.  Qué  regla  hay  para  hallar  la  superficie  del  sector  esférico?— 500. 
Ejercicios  de  cálculo. 

488.  Pudiéndose  considerar  el  círculo  como  un 
polígono  regular  de  una  infinidad  de  lados,  podre- 
mos también  considerar  el  contorno  de  una  elipse  y 
el  de  un  óvalo  como  el  contorno  de  un  polígono  de 
un  número  inñnito  de  lados;  por  lo  que  el  cilindro 
vendrá,  en  este  caso,  á  ser  un  prisma  que  el  número 


(L')  Para  hallar  el  valor  del  radio  recto  de  un  pentágono  regular, 
no  conociendo  sino  el  valor  de  sus  lados,  es  preciso  saber  que  la 
diagonal  de  un  pentágono  está  con  uno  de  los  lados  en  propor- 
ción de  media  y  extrema  rasóni  de  manera  que,  tomando  BF  »AB 
(fig.  259),  se  tendrá  BD: FB: : FB: FD,  y  como  BF  =  AB~18  p.,  se 
tiene:  18  -f  FD :  18 : :  18 :  FD,  lo  que  da  FD  =  1 T124  pies.  Calculando,  se 

obtendrá:  DB  =  18  +  11 '124= 29124  pies.  DH=j/DB«  —  BH*  =  27'694 
pies.  Como  BH  es  media  proporcional  entre  DP  y  HP,  se  tiene  DH : 
BH : :  BH  :  HP,  lo  que  da  HP  =  S'9i4  pies;  DP  =  DH  -f  HP  «  30*618  pies; 
SP  =  i  /,  DP  -*  15*309  pies;  SH  =  SP  —  PH  =  12*385  pies. 
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de  los  paralelogramos  que  componen  su  superficie*  es 
infinito. 

Luego  lo  superficie  lateral  de  un  cilindro  recto 
es  igual  al  producto  de  la  altura  de  dicho  cilindro 
por  el  contorno  rectificado  de  una  de  sus  bases. 

489.  Si  el  cilindro  fuese  oblicuo,  se  debería  mul- 
tiplicar el  lado  por  el  perímetro  de  una  sección  per- 
pendicular á  dicho  lado. 

490.  La  superficie  total  de  un  cilindro  cualquie- 
ra es  igual  d  la  superficie  lateral  más  la  de  las  bases. 

491.  Considerando  la  circunferencia  de  un  círcu- 
lo como  el  contorno  de  un  polígono  regular  de  un 
número  infinito  de  lados,  se  echa  de  ver  que  el  cono 
recto  circular  no  es  más  que  una  pirámide  regular 
cuya  superficie  lateral  se  compone  de  una  infinidad 
de  triángulos,  y  como  lo  mismo  puede  decirse  de  to- 
docono  recto  que  tenga  .por  base  un  óvalo  ó  una  elip- 
se, resulta  que: 

La  superficie  lateral  de  un  cono  recto  es  igual  al 
producto  del  perímetro  de  su  base  por  la  mitad  del  la- 
do ó  generatriz  del  mismo  cono. 

492.  Si  el  cono  fuese  oblicuo,  es  preciso  conten- 
tarse de  encontrar  la  superficie  solamente  por  apro- 
ximación, dividiendo  la  curva  de  su  base  en  un  nú- 
mero suficiente  de  arcos  para  que  se  pueda  considerar 
cada  lono  sin  error  sustancial  como  una  línea  recta. 
Hecho  esto,  se  calculará  la  superficie  como  la  de  una 
pirámide  irregular  que  conste  de  tantos  triángulos 
cuantos  arcos  hubiese. 

493.  Para  hallar  la  superficie  curva  de  un  tron- 
co de  cono  recto  se  ha  de  multiplicar  el  lado  del  tron- 
co por  la  semisuma  de  los  contornos  rectificados  de 
las  dos  bases. 

494.  La  superficie  total  de  cualquier  cono  es  igual 
á  la  superficie  lateral  más  la  de  la  base,  ó  de  las  dos 
bases,  si  el  cono  fuese  truncado. 
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495.  Para  medir  la  superficie  de  una  esfera,  mul- 
tipliqúese la  circunferencia  de  un  círculo  máximo  de 
la  misma  por  su  diámetro. 

También  se  halla  la  superficie  de  una  esfera  mul- 
tiplicando 34416  por  el  cuadrado  del  diámetro. 

496.  Para  hallar  la  superficie  de  un  hemisferio, 
de  un  casquete  ó  de  un  segmento  cualquiera  se  mul- 
tiplica la  circunferencia  de  un  circulo  máximo  de  la 
esfera  por  la  altura  del  hemisferio,  casquete  ó  seg- 
mento esférico. 

497.  Para  calcular  la  superficie  de  un  husillo,  se 
multiplica  el  arco  be  (fig.  258)  del  circulo  máximo 
<¡ue  abraza  por  el  diámetro  AI  de  H  esfei%a. 

498.  Para  obtener  la  superficie  curva  de  una  zoxa, 
se  multiplica  su  altura  por  la  circunferencia  rectifi- 
cada de  un  circulo  máximo  de  la  esfera. 

499.  Como  el  sector  esférico  es  compuesto  de  un 
cono  formado  por  radios  de  la  esfera,  más  el  casquete 
esférico  que  sirve  de  base  á  dicho  cono,  para  calcu- 
lar su  superficie  búsquese  por  separado  la  superficie 
del  cono  y  la  del  casquete,  y  su  suma  será  la  superfi- 
cie del  sector  esférico. 

También  se  halla  la  superficie  de  un  sector  esférico 
sumando  el  radio  de  la  base  del  casquete  con  el  duplo 
de  su  altura;  se  multiplica  la  suma  por  el  radio  de  la 
esfera,  y  el  resultado  por  3*1416;  el  último  producto 
es  la  superficie  del  sector. 

EJERCICIOS  DE  CÁLCULO. 

500.  Problemas. 

I.  Un  pozo  circular  cuya  profundidad  es  de  13  metros  y  el  diáme- 
tro de  su  luz  ó  base  de  1  o  metros,  se  ha  revestido  con  pared  de  ladri- 
llo, que  se  pagó  á  razón  de  16  rs.  el  metro  superficial.  >  se  pregunta 
cuál  fué  su  coste  total?— Re&  a  le.  1.131008  reales. 

II.  Se  ha  construido  con  planchas  de  hierro  una  chimenea  de  for- 
ma cilindrica,  cuya  altura  tiene  8  metros  y  el  diámetro  de  su  luz  O'i- 
.metros.  En  el  supuesto  de  que  cada  metro  cuadrado  pese  3'2  kilogra- 


—  248  — 

mos,  cuántos  kilogramos  de  hierro  se  habrán  necesitado?— Resulta— 
do,  32 i 699  kilogramos. 

III.  Determinar  la  superficie  curva  de  un  cilindro  elíptico  recto, 
siendo  su  altura  de  80  centímetros,  y  los  ejes  de  su  base  de  21  centí- 
metros el  uno  y  30  el  otro.— Resale,  6.790  centímetros  cuadrados. 

IV.  Con  planchas  muy  delgadas  de  plomo  se  ha  cubierto  la  aguja 
de  un  campanario  cuya  figura  es  la  de  un  cono  recto  que  tiene  18í> 
metros  de  alto  y  1  '67  metros  de  radio  la  base;  cuántos  metros  cua- 
drados de  plancha  de  plomo  se  han  empleado?— Result.,  97 '454266 
metros  cuadrados. 

V.  Cuál  será  la  superficie  lateral  de  un  tronco  de  cono  recto,  cuyo- 
lado  es  de  4  metros,  y  los  radios  de  los  círculos  de  su  base  de  2  me- 
tros el  uno  y  o  el  otro?— Reault ,  87'9648  metros  cuadrados. 

VI.  Cuántos  metros  cuadrados  comprende  la  superficie  de  una  es- 
fera de  l'6  metros  de  diámelro?— Result.,  8*042496  metros  cuadrados. 

Vil.  Se  ha  construido  una  cubeta  de  cobre  cuya  forma  es  la  de  una 
semiesfera  que  tiene  su  diámetro  de  2  pies,  6  pulg.,  y  se  pide  el  núme- 
ro de  pies'cuadrados  de  su  superficie.— Resale,  9 '8 17o  pies  cuadrados. 

VIII.  Qué  superficie  tendrá  un  casquete  esférico  cuya  altura  es  de 
18  pies  y  corresponde  á  una  esfera  de  32  pies  de  radio?— Resultado, 
402  varas  cuadradas,  II 232  pies  cuadrados. 

IX.  Cuál  será  la  superficie  curva  de  un  husillo  cuyo  ancho  es  ua 
arco  de  36°  y  pertenece  á  una  esfera  de  2  metros,  4  decímetros  de 
radio?—  Result.,  7 '208208  metros  cuadrados. 

X.  Cuántos  metros  cuadrados  comprende  la  superficie  curva  de 
una  zona,  en  el  supuesto  de  tener  3  metros  de  altura  y  pertenecer  á 
una  esfera  de  8  metros  de  radio?— Result.,  1507968  metros  cuadrados 

XI.  Cuál  será  la  superficie  de  un  sector  esférico  cuyo  casquete 
tiene  10  metros  de  altura  y  pertenece  á  una  esfera  de  20  metros  de 
radio?— Result.,  2.344 '921  metros  cuadrados. 

XII.  En  el  supuesto  de  que  el  globo  terrestre  sea  esférico  y  que 
sü  radio  tenga  7.621.422  varas,  teniendo  la  legua  española  20.000  pie* 
de  longitud;  cuántas  leguas  cuadradas  contiene  su  superficie?— Re- 
sultado. 16.423.488709724438496  leguas  cuadradas. 


CAPÍTULO  IV. 

De  los  volúmenes  6  solidez  de  los  cuerpos. 


ARTÍCULO  PRIMERO. 

VOLUMEN   DE   LOS   POLIEDROS. 

501.  Qué  se  entiende  por  medir  un  sólido?  Para  medir  el  volumen 
de  un  cuerpo,  qué  unidad  de  medida  se  emplea?— 602.  Para  hallar  la 
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solidez  de  un  paralelepípedo  rectangular,  qué  se  debe  hacer?  Cómo 
se  halla  el  volumen  de  un  prisma  cualquiera?— 503.  Cómo  se  deter- 
mina el  volumen  de  un  trozo  de  prisma  triangular?  Cómo  se  fija  la 
solidez  de  un  prisma  truncado  irregular?— 504.  Hay  algún  procedi- 
miento mecánico  que  dé  á  conocer  el  volumen  de  un  cuerpo  irregu- 
lar?—505.  Como  se  halla  el  volumen  de  una  pirámide  cualquiera?— 
507.  Conocida  la  altura  de  una  pirámide  truncada  y  dos  lados  homó- 
logos de  sus  bases,  cómo  se  calcula  la  altura  de  la  pirámide  defi- 
ciente y  de  la  pirámide  total?— SfíS.  Cómo  se  determina  la  solidez  de 
un  tetraedro  y  de  un  octaedro?— 509.  Qué  regla  servirá  para  hallar  el 
volumen  del  cubo  ó  exaedro?— 510.  Para  Ajar  el  volumen  del  dode- 
caedro y  del  icosaedro,  qué  se  debe  hacer?— 511.  Ejercicios  de 
cálculo. 

501.  Medir  un  sólido  es  lo  mismo  que  hallar  el 
número  de  veces  que  en  él  cabe  otro  sólido  cuyas  di- 
mensiones sean  conocidas,  y  hace  oficio  de  unidad  de 
medida. 

El  sólido  que  por  lo  común  se  toma  por  unidad 
para  medir  el  volumen  de  los  cuerpos  es  un  cubo 
cuya  arista  es  la  unidad  lineal;  así,  cuando  queremos 
expresar  el  valor  del  volumen  de  un  cuerpo  cual- 
quiera, decimos  que  contiene  tantos  metros,  pies, 
pulgadas  cúbicas,  etc.,  según  el  que  cubó  que  se  toma 
por  unidad  tenga  las  aristas  iguales  á  un  metro,  pie, 
pulgada,  etc.  (N'). 

502.  Si  nos  propusiésemos,  por  ejemplo,  hallar  el 
volumen  del  paralelepípedo  rectangular  AB  (fig.  260), 
siendo  el  cubo  x  la  unidad  de  medida,  no  hay  más 


(N')  En  la  aritmética,  para  formar  lo  que  se  llama  el  cubo  de  un 
número,  es  menester  multiplicar  dicho  número  por  sí  mismo,  y  mul- 
tiplicar después  por  e!  mismo  número  el  producto  que  resulta  de  la 
primera  multiplicación.  Así,  64  es  el  cubo  de  4,  porque  4  X  4  X  4  =  64- 

De  aquí  se  sigue  que: 

La  vara  cúbica  contiene 27  pies  cúbicos. 

El  pie  cúbico 1728  pulg.  cúb. 

La  pulgada  cúbica 1728  líneas  cúb. 

La  cana  cúbica 512  palmos  cúb. 

YA  metro  cúbico 1000  decímetros  cúb. 

Kl  decímetro  cúbico 1000  centímetros  cúb. 

Kl  centímetro  cúbico 1000  milímetros  cúb. 
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miento  mecánico.  Póngase  el  cuerpo  en  cuestión 
-dentro  de  un  depósito  ó  aljibe  de  volumen  conocido 
y  que  pueda  contener  el  agua  suficiente  para  cubrir 
el  objeto;  llénese  de  agua  y  saqúese  luego  dicho  cuer- 
po, teniendo  cuidado  en  no  derramar  nada  del  liqui- 
do, y  el  volumen  del  cuerpo  formado  por  el  vacío  que 
haya  quedado  en  el  depósito  será  el  volumen  del  cuer- 
po que  estuvo  sumergido. 

505.  El  volumen  de  una  pirámide  cualquiera  se 
halla  multiplicando  la  superficie  de  la  base  por  el  ter- 
cio de  la  altura. 

Lo  exacto  de  esta  regla  quedará  probado  si  se  hace 
ver  que  una  pirámide  triangular  es  la  tercera  parte 
de  un  prisma  triangular,  de  la  misma  base  y  de  la 
misma  altufa.  Sea,  pues,  el  prisma  triangular  ABCDEF 
{fig.  261).  Tiraremos  las  rectas  OB,  DC,  y  por  ellas  ha- 
remos pasar  un  plano  CBD  cuya  sección  nos  dará  dos 
pirámides,  una  triangular  abcd  y  otra  cuadrangular 
cbefd.  En  ésta  tiraremos  un  plano  cde,  determinado 
por  las  aristas  cd,  de,  de  cuya  sección  resultarán 
otras  dos  pirámides  triangulares  que  tendrán  una  al- 
tura común  y  las  bases  iguales.  Quedará,  pues,  des- 
compuesto el  prisma  triangular  en  tres  tetraedros 
equivalentes,  á  saber:  el  ABCD=dV/vc'l  por  tener 
iguales  la  base  y  la  altura,  que  son  puntualmente  las 
del  prisma.  Si  en  la  pirámide  d'e'f'd  consideramos 
como  base  el  triángulo  e'j'c'  y  como  cúspide  el  punto 
d',  esta  pirámide  será  equivalente  á  la  c'b'e'd',  por  te- 
ner iguales  la  base  y  altura;  así,  pues,  la  pirámide 
c'e' f'd'=abcd=c'b'¿d' .  Luego  cada  una  de  ellas  es  la 
tercera  parte  del  prisma  primitivo. 

Además,  como  todo  prisma  y  toda  pirámide  pue- 
den dividirse  en  prismas  y  pirámides  triangulares, 
la  proposición  es  igualmente  aplicable  á  cualquier 
pirámide. 

506.  Para  tener  el  volumen  de  un  tronco  de  pira- 
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mide,  se  halla  el  volumen  de  la  total,  después  el  de  la 
deficiente,  y  resta?ido  ésle  de  aquélla,  su  residuo  es  el 
de  la  pirámide  truncada. 

507.  Para  calcular  la' altura  de  la  pirámide  defi- 
ciente (fig.  240),  se  hace  esta  proporción:  AB—ab :  ab 
: :  mn  :  no;  es  decir,  que  un  lado  de  la  base  mayor, 
menos  su  correspondiente  en  la  sección,  esa  este  mis- 
mo, como  la  altura  del  tronco  es  á  la  de  la  pirámide 
deficiente;  la  cual,  añadida  á  la  altura  del  tronco,  s& 
tendrá  la  altura  total. 

También  se  puede  hallar  la  altura  de  toda  la  pirá- 
mide haciendo  la  siguiente  proporción:  AB — ab  :  AB 
: :  mn  :  mo. 

508.  Como  el  tetraedro  regular  no  es  otra  cosa  que 
una  pirámide  regular,  y  el  octaedro  podemos  consi- 
derarlo como  dos  pirámides  cuadranglares  unidas 
por  sus  bases,  la  regla  dada  para  las  pirámides  nos 
dará  su  volumen. 

509.  Para  hallar  la  solidez  del  cubo  ó  exaedro  se 
considerará  como  un  prisma,  y  servirá  la  regla  dada 
para  ellos. 

510.  Para  fijar  el  volumen  del  dodecaedro  y  del 
icosaedro,  los  consideraremos  compuestos  de  tantas 
pirámides  como  caras  tienen,  cuyas  bases  sean  cada 
cara  y  la  altura  la  mitad  de  la  distancia  que  hay  en- 
tre dos  caras  opuestas;  buscaremos  el  volumen  de 
una  de  estas  pirámides,  y  se  multiplicará  por  el  nú- 
mero de  caras  del  poliedro. 

EJERCICIOS  DE  CÁLCULO. 

511.  Problemas. 

I.  Cuál  es  el  volumen  de  un  dado  de  forma  cúbica,  cu>o  ludo  ó 
arista  es  de  12  metros?—  Res u lt.,  1.728  metros  cúbicos. 

II.  Un  pilar  de  piedra  de  forma  paralelepípeda  tiene  de  altura  10 
pies,  y  los  lados  de  la  base  son  de  575  pies  el  uno  y  375  el  otro;  pe- 
sando cada  pie  cúbico  de  dicha  piedra  76*28  libras,  cuánto  pesaría 
dicho  pilar?=/?<?sa/f.,  15.351'35  libras  =  614054  quintales. 
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III.  Cuántos  litros  de  agua  caben  en  un  depósito  de  forma  pris- 
mática triangular,  cuya  altura  es  de  4  metros  y  tiene  por  base  un 
triángulo  equilátero  cuyo  lado  es  de  2?— Resalí.,  6.928*2  litros. 

IV.  Cuál  es  el  volumen  de  una  pirámide  regular,  cuya  altura  es 
de  15  metros  y  el  lado  de  su  base  cuadrada  de  W—Result.,  45  metros 
cúbicos. 

V.  Qué  volumen  tendrá  una  pirámide  cuadrangular  truncada  y 
regular,  cuya  altura  es  de  5  pies  y  los  lados  de  sus  bases  son  de  18 
pulgadas  y  15  íáem't—Resulc,  113  pies  cúbicos,  108  pulgadas  cúbicas. 

VI.  Cual  será  el  volumen  de  un  octaedro  regular  cuya  arista  es  de 
4  metros?— Resalí.,  301728  metros  cúbicos. 

Vil.  Cuál  es  el  volumen  de  un  icosaedro  regular,  cuyas  aristas 
.son  de  12  pies  y  la  perpendicular  que  separa  dos  caras  opuestas  y 
paralelas  es  de  18464  pies?— Resalí.,  3.837'6269  pies  cúbicos. 


ARTICULO  2.° 

VOLUMEN  DE  LOS   CUERPOS  REDONDOS . 

512.  Cómo  se  determina  el  volumen  de  un  cilindro?— 513.  Qué  regla 
hay  para  medir  el  volumen  de  un  anillo  cilindrico?— 514.  Cómo  se 
halla  el  volumen  de  un  trozo  de  cilindro  recto?— 515.  Cómo  se  halla 
«1  volumen  de  un  cono?— 516.  Cómo  se  mide  el  volumen  de  un  tronco 
de  cono  recto?— 517.  Qué  regla  hay  para  calcular  en  un  tronco  de 
cono  recto  la  altura  del  cono  total  y  la  del  deficiente?— 518.  Cómo  se 
halla  el  volumen  comprendido  entre  dos  conos  concéntricos?— 519. 
Cómo  se  determina  el  volumen  de  la  esfera?— 520.  Cómo  se  halla  el 
volumen  de  un  sector  esférico?— 521 .  Cómo  se  halla  el  volumen  de 
un  casquete  esférico?— 522.  La  solidez  de  un  segmento  mayor  que  la 
semiesfera,  á  qué  es  igual?— 523.  Cómo  se  fija  el  volumen  de  una 
zona?— 524.  Cómo  se  halla  el  volumen  de  un  elipsoide. 

512.  Ya  que  el  cilindro  puede  considerarse  como 
un  prisma  de  un  número  infinito  de  lados  (488),  se 
tendrá  la  solidez  de  un  cilindro  recto  ú  oblicuo  mul- 
tiplicando la  superficie  de  su  base  por  la  altura  de 
dicho  cilindro. 

513.  Para  hallar  el  volumen  de  un  anillo  cilin- 
drico, se  halla  la  superficie  del  anillo  que  le  sirve  de 
base  y  se  multiplica  por  la  altura. 

514.  El  volumen  de  un  trozo  de  cilindro  recto  es 
igual  á  la  superficie  de  la  base  multiplicada  por  el 
eje  del  trozo. 

515.  Una  vez  que  el  cono  puede  ser  considerado 
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(491)  como  una  pirámide  cuya  base  se  compone  de 
una  infinidad  de  lados,  se  obtendrá  el  volumen  del 
cono  multiplicando  la  superficie  de  su  base  por  el 
tercio  de  la  altu/ra. 

516.  El  volumen  de  un  tronco  de  cono  recto  se 
halla  restando  el  volumen  del  deficiente  del  volu- 
men del  cono-  total;  la  diferencia  es  el  volumen  del 
tronco. 

517.  Para  calcular  en  un  tronco  de  cono  la  altura 
del  cono  total  y  la  del  deficiente,  se  sigue  la  misma 
regla  establecida  para  el  tronco  de  pirámide  (507), 
sin  más  diferencia  que  la  de  reemplazar  los  lados  ho- 
mólogos por  los  radios  de  las  bases  del  tronco.  De 
modo  que,  si  llamamos  A  la  altura  del  tronco,  a  la 
del  deficiente,  R  el  radio  de  la  base  mayor  y  r  el  de 
la  menor,  tendremos  R— r  :  r  ::  A  :  a. 

Si  quisiésemos  la  altura  total  del  cono,  diríamos: 
R — r  :  R  ::  A  :  á  la  altura  total. 

518.  Para  hallar  el  volumen  comprendido  entre 
dos  conos  concéntricos,  sean  ó  no  truncados,  se  cal- 
culan separadamente  los  volúmenes  de  estos  cuerpos , 
y  restando  el  menor  del  mayor,  la  diferencia  será  el 
volumen  pedido. 

519.  Si  se  concibe  que  la  esfera  puede  estar  com- 
puesta de  una  infinidad  de  pirámides  que  tienen  su 
vértice  en  el  centro  de  la  esfera,  y  que  cada  una  tiene 
por  base  una  parte  infinitamente  pequeña  de  la  su- 
perficie de  la  esfera,  deduciremos  de  esto  que  la  es- 
fera es  igual  á  una  sola  pirámide  que  tiene  por  altura 
el  radio  y  por  base  la  superficie  de  la  esfera. 

Luego  el  volumen  de  la.  esfera  es  igual  al  produc- 
to de  su  superficie  multiplicada  por  el  tercio  del 
radio. 

También  se  halla  el  volumen  de  la  esfera  multipli- 
cando 4*1888  por  el  cubo  del  radio. 

520.  El  volumen  de  un  sector  de  esfera  es  igual 


—  255  — 

á  la  superficie  esférica  del  casquete  correspondiente 
multiplicada  por  el  tercio  del  radio  de  la  esfera. 

También  se  halla  el  volumen  de  un  sector  esférico- 
multiplicando  2*9944  por  el  cuadrado  del  radio  de  la 
esfera  á  que  pertenece,  y  este  producto  por  la  altura 
del  casquete  del  mismo  sector. 

521.  Para  determinar  el  volumen  de  un  casquete, 
esférico,  ó  bien  de  un  segmento  menor  que  la  semi- 
esfera,  se  calcula  el  de  todo  el  sector;  después  el  del 
cono  correspondiente  al  mismo,  y  la  diferencia  de 
estos  dos  volúmenes  será  el  del  casquete  en  cuestión. 

522.  La  solidez  de  un  segmento  mayor  que  la  se- 
miesíera  es  igual  al  volumen  de  la  esfera  menos  el 
volumen  del  casquete  que  falta  al  segmento  mayor 
para  formar  la  esfera. 

523.  Para  fijar  el  volumen  de  una  zona  se  busca 
por  separado  el  de  cada  uno  de  los  segmentos  cuyas 
bases  son  comunes  con  las  de  la  zona;  se  suman  estos 
dos  volúmenes;  lo  que  resulta  se  resta  del  volumen 
de  la  esfera,  y  la  diferencia  es  el  volumen  de  la  zona. 

También  se  halla  dicho  volumen  multiplicando  la 
mitad  de  la  suma  de  las  superficies  de  sus  bases  por 
la  altura  de  la  zona,  y  aparte  0*5236  por  el  cubo  de 
dicha  altura;  la  suma  de  los  dos  productos  da  el  vo- 
lumen. 

524.  El  volumen  de  un  elipsoide,  ya  sea  prolon- 
gado ó  aplanado,  se  encuentra  multiplicando  su  se- 
mieje de  revolución  por  el  cuadrado  del  otro  semieje 
de  la  elipse  generatriz  y  este  producto  por  4'1888;  el 
resultado  será  el  volumen  del  elipsoide  en  cuestión. 

EJERCICIOS  DE  CÁLCULO. 

525.  Problemas. 

I.    Un  cilindro  tiene  de  diámetro  %  metros  y  de  altura  6;  cuál  es  su 
volumen?— Resale,  188496  metros  cúbicos, 
n.    Qué  volumen  tendrá  un  cilindro  elíptico  recto  que  tiene  su 
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Altura  de  16  m.,  y  los  ejes  de  su  base  son  de  8  m.  el  uno  y  12  el  otro?— 
Result.,  1 .206*3744  m.  cúbicos. 

III.  En  un  pozo  circular  se  ha  construido  una  pared  cuyo  grueso 
es  de  2  pies,  el  diámetro  interior  del  pozo  de  6  pies  y  la  altura  de  60; 
cuántos  pies  cúbicos  de  manipostería  comprenden  dichas  paredes?— 
Result.,  3.015*936  pies  cúbicos. 

IV.  La  excavación  del  pozo  del  problema  anterior  se  pagó  á  razón 
de  4  rs.,  17  rars.,  por  vara  cúbica;  cuál  fué  el  importe  de  dicha  exca- 
vación?— Result.,  758  rs.,  13'5949  mrs. 

V.  Cuál  será  el-  volumen  de  un  cono  recto  circular  que  tiene  su 
altura  de  6  metros  y  el  diámetro  de  su  base  de  4'8  metros?— Resulta- 
do, 361912  metros  cúbicos. 

VI.  Guái  tos  litros  de  agua  caben  en  un  cuenco  que  tiene  la  forma 
de  un  cono  recto  truncado,  cuya  profundidad  es  1  '8  metros,  y  los  ra- 
dios de  su  base  son  2  metros  el  uno  y  1  '4  el  otro?— Result.,  18.729  li- 
tros. 

VIL  Cuál  es  el  volumen  de  una  esfera  cuyo  diámetro  es  de  9  me- 
tros?— Result.,  381  7014  metros  cúbicos. 

VIH.  Qué  volumen  tendrá  un  casquete  ó  segmento  esférico  cuya 
altura  es  de  3  metros  y  pertenece  á  una  esfera  de  4'5  metros  de  ra- 
dio?— Result.,  939604  metros  cúbicos. 

IX.  A  una  esfera  cuyo  diámetro  es  de  9  metros  se  le  ha  cortado  un 
segmento  que  tiene  su  altura  de  6  metros;  cuál  será  el  volumen  de 
dicho  segmento?— Resul.,  2827449  metros  cúbicos  (O'). 

X.  Cuál  será  el  volumen  de  un  sector  esférico  cuyo  casquete  tie- 
ne 3  metros  de  altura  y  pertenece  á  una  esfera  de  4'5  metros  de  ra- 
dio?— Result.,  127'2348  metros  cúbicos. 

XI.  Una  esfera  de  9  metros  de  diámetro  tiene  una  zona  cuya  altu- 
ra es  de  1  '5  metros  y  una  de  sus  bases  es  un  círculo  máximo  de  la 
esfera;  cuál  será  el  volumen  de  dicha  zona?— Result.,  91  '8918  metros 
cúbicos. 

XII.  Cuál  será  el  volumen  de  un  elipsoide  prolongado,  y  cuál  el 
de  otro  aplanado  cuya  elipse  generatriz  tenga  sus  ejes  de  8  y  12  cen- 
tímetros?— Result.:  Elipsoide  prolongado,  402*1248  centímetros  cú- 
bicos.—Elipsoide  aplanado,  603*1872  centímetros  cúbicos. 


(CK)  Como  la  altura  del  casquete  esférico  del  prob.  VIH,  sumada 
con  la  altura  del  segmento  del  prob.  IX,  componen  el  diámetro  de  la 
esfera,  la  suma  de  sus  volúmenes  ha  de  dar  el  volumen  de  la  esfera 
del  prob.  Vil,  á  causa  de  tener  igual  diámetro. 

Igualmente  el  volumen  de  dicho  casquete,  sumado  con  el  de  la  zona 
del  prob.  XI,  ha  de  dar  el  volumen  de  la  mitad  de  la  esfera  citada. 
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SECCIÓN  CUARTA 

NOCIONES  DE  ADORNO 


CAPÍTULO   PRIMERO. 

ARTÍCULO  PRIMERO. 

DEL    DIBUJO   DE    ADORNO. 

526.  El  dibujo  de  adorno  es  una  de  las  aplicacio- 
nes del  dibujo  lineal,  á  causa  de  que  el  ornato  viene 
á  ser  el  resultado  de  la  regularidad  y  de  la  simetría 
geométrica,  unido  á  las  gracias  y  sencillez  de  la  Na- 
turaleza, combinando  por  este  medio  la  precisión  del 
dibujo  geométrico  y  la  franqueza  del  dibujo  á  pulso, 
y  perdiendo,  por  decirlo  así,  la  dureza  compasada  de 
la  una  y  la  indecisión  vaga  de  la  otra. 

El  adorno  es  la  parte  del  dibujo  que  se  ocupa  de 
embellecer  los  diferentes  productos  de  las  artes.  Así 
es  que  la  arquitectura,  la  escultura,  la  carpintería, 
la  cerrajería,  la  platería,  etc.,  reciben  los  mayores 
auxilios  de  esta  rama  del  dibujo;  otro  tanto  puede 
decirse  de  algunas  manufacturas  é  industrias,  como, 
por  ejemplo,  la  fabricación  de  telas  y  de  papeles  pin- 
tados, la  de  bordados,  blondas,  encajes,  obras  de  es- 
parto, muebles  de  lujo,  etc.  El  adorno  es  quien  da 
formas  delicadas  al  bronce  y  demás  metales  que 
adornan  nuestros  salones,  vareándolas  de  mil  mane- 
ras, según  el  gusto  del  artista  ó  el  capricho  de  la 
moda. 

17 
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527.  Para  la  composición  del  ornato,  no  solamente 
se  necesita  saber  dibujar  flores,  frutas  y  plantas,  sino 
también  la  figura  humana  y  demás  animales;  pues 
el  artista  en  sus  composiciones  echa  mano,  si  así 
lo  cree  conveniente,  no  sólo  de  figuras  mitológicas, 
como  faunos,  silvanos,  tritones,  mascarones,  etc., 
sino  también  de  figuras  y  atributos  de  la  Biblia,  se- 
gún sea  el  adorno  dedicado  á  objetos  profanos,  mís- 
ticos ó  sagrados. 

Las  hojas  de  encina,  las  de  laurel,  las  de  olivo  y 
las  de  palma  son  empleadas  como  símbolos  de  fuer- 
za, de  gloria,  de  paz  y  de  triunfo.  El  caduceo  es  el 
emblema  de  la  unión  y  de  la  concordia,  del  comercio 
y  de  la  paz.  El  tirso  es  un  emblema  de  alegría  bá- 
quica. La  lira,  la  flauta,  el  tamboril,  etc.,  son  em- 
blemas de  gozo,  de  regocijo  y  de  placer. 

528.  Para  el  estudio  del  ornato,  procúrese  imitar 
los  buenos  modelos  que  nos  quedan  de  la  antigüedad 
y  de  la  época  del  Renacimiento,  en  donde  se  encuen- 
tran algunos  de  un  gusto  sencillo  y  exquisito,  dignos 
de  ser  estudiados.  Cualquiera  que  sea  el  adorno  que 
se  dibuje,  procúrese  siempre  evitar  líneas  forzadas, 
raras  y  extravagantes,  haciendo  que  reine  en  su  con- 
junto el  gusto  y  sencillez  que  tanto  embelesa.  Pro- 
cúrese igualmente  que  los  contornos  sean  puros,  cui- 
dadosamente resuellos  y  apropiados  al  género  de 
arquitectura  que  se  emplee,  sin  hacer  mezclas  ridi- 
culas, como  sin  discernimiento  suelen  ejecutarlo  los 
que  creen  que  el  adorno  no  es  más  que  el  resultado 
del  capricho  de  la  imaginación,  pues  el  adorno  no 
solamente  sirve  para  hermosear  un  mueble  ó  un  edi- 
ficio, sino  también  para  determinar  su  carácter  y  el 
objeto  á  que  se  dedica.  En  los  pequeños  muebles  y 
utensilios  de  lujo  es  donde  más  fácilmente  se  cae  en 
estos  defectos,  los  cuales  se  evitarán  teniendo  pre- 
sente que  la  elegancia  depende  de  la  simplicidad  y 
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sencillez,  que  debo  ser  el  carácter  distintivo  de  estos 
objetos  de  gusto,  á  los  cuales  la  moda  da  un  gran 
valor  y  estima. 

529.  Cuando  el  gusto  preside  al  dibujo  de  ador- 
no, el  partido  que  se  puede  sacar  es  verdaderamente 
admirable,  como  lo  acreditan  los  diferentes  palacios 
y  monumentos  en  que  este  dibujo  brilla  con  todo  su 
lujo  y  esplendor.  Pero  al  mismo  tiempo  es  menester 
no  extraviarse;  porque,  como  dice  M.  Lamttte,  «el 
adorno,  si  bien  á  primera  vista  parece  ser  el  resulta- 
do del  capricho  y  de  la  imaginación,  no  es  así;  pues 
cuanto  más  el  ornato  se  aproxime  á  la  regularidad 
geométrica,  tanto  más  agradable  es  á  (a  vista  y  más 
grata  es  la  sensación  que  nos  causa.  Las  formas  fan- 
tásticas sorprenden  por  su  novedad;  pero  en  pasado 
algún  tiempo  acaban  por  no  agradar,  y  generalmente, 
á  pesar  de  todo,  se  vuelve  á  las  formas  puras  y  na- 
turales. 

»La  composición  del  ornato  se  ha  hecho  un  arte 
muy  complicado,  y  por  lo  mismo  es  conocido  de  un 
corto  número  de  artistas.  Lo  que  hace  difícil  la  com- 
posición del  ornato  es  la  unión  de  las  reglas  con  las 
libres  concepciones  de  la  imaginación.  Pues  sola- 
mente el  gusto  puede  dirigir  á  ésta  en  sus  extravíos: 
el  artista  que  no  se  guía  por  un  gusto  puro,  da  en  la 
ridiculez  y  la  extravagancia.» 

530.  En  las  bellas  artes,  el  mejor  gusto  es  el  de  la 
conveniencia,  dice  el  Sr.  Cean  Bermúdez;  porque  es 
el  gusto  de  la  verdad  y  de  la  utilidad  con  el  que  obra 
el  artista.  Por  eso  se  suele  llamar  gustoso  lo  que  es 
apacible  á  la  vista  y  da  complacencia  el  mirarlo, 
efecto  de  una  fácil  ejecución.  Los  diseños  á  la  aguada, 
de  lápiz  ó  de  cualquier  otro  modo,  estando  tocados 
con  ligereza,  gracia  y  propiedad,  son  susceptibles  de 
este  epíteto. 

531.  No  tratamos  de  presentar  un  curso  completo 
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de  dibujo  de  adorno,  ni  los  límites  de  esta  obra  tam- 
poco lo  permitirían;  lo  único  que  nos  proponemos  es 
dar  algunos  elementos  fáciles  y  de  sencilla  aplica- 
ción, siguiendo  al  efecto  una  marcha  metódica  y 
progresiva,  suficiente  para  que  los  alumnos  suelten 
la  mano  y  formen  su  gusto  para  saber  copiar  los  ob- 
jetos más  ricos  y  complicados  con  la  prontitud  y 
limpieza  convenientes.  Es  decir,  darles  los  elementos 
y  los  medios  por  si  algún  día  quieren  adornar  las 
obras  que  construyan  ó  elaboren  en  sus  respectivos 
artes  y  oficios,  sin  faltar  á  las  bellas  formas  que 
hacen  en  todos  tiempos  tan  apreciables  las  produc- 
ciones artísticas,  por  más  que  el  capricho  ó  la  moda 
quiera  alejarlas. 

532.  Al  efecto,  aconsejamos  á  los  alumnos  que, 
por  sencillo  que  sea  un  adorno,  procuren  lo  primero 
formar  el  conjunto  .ajusta ndolo  á  una  figura  geo- 
métrica que  circunscriba  el  dibujo,  y  vayan  luego 
trazando  los  detalles  con  la  mayor  limpieza  y  pureza 
posibles. 

ARTÍCULO  2.o 

HOJAS  DE    ORNATO. 

5J3.  Las  hojas  que  comúnmente  se  emplean  para 
el  dibujo  de  adorno,  son  las  de  hiedra,  de  pámpano 
ó  vid,  de  agua,  de  perejil,  de  malabar,  de  acanto,  de 
roble,  de  palma,  de  laurel  y  de  olivo.  Las  cuatro  úl- 
timas, es  decir,  las  de  encina,  de  laurel,  olivo  y  pal- 
ma, ya  hemos  dicho  que  son  empleadas  como  sím- 
bolo de  fuerza,  de  gloria,  de  paz  y  de  triunfo.  La 
hoja  de  roble  toma  también  el  nombre  de  triunfal,  á 
causa  de  que  los  romanos  formaban  con  las  ramas  de 
este  árbol  los  festones  ó  guirnaldas  para  adornar  los 
arcos  triunfales. 
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Las  hojas  de  acanto  se  prestan  muchísimo  para 
toda  clase  de  adorno;  así  es  que  la  arquitectura  se 
sirve  de  ellas  para  adornar  los  capiteles  corintios  y 
compuestos,  así  como  también  algunas  molduras  de 
las  cornisas  y  arquitrabes  de  dichos  órdenes,  como 
se  verá  al  tratar  del  dibujo  arquitectónico  en  la  se- 
gunda parte  de  esta  obra.  Algunas  veces,  en  lugar  de 
hojas  de  acanto,  se  emplean  también  las  de  perejil, 
particularmente  en  los  adornos  del  orden  com- 
puesto. 

Haremos  por  fin  observar  que  algunas  veces  se 
adaptan  en  el  dibujo  de  adorno  hojas  y  flores  de  for- 
mas raras  y  caprichosas,  que  no  siempre  son  imita- 
ción de  la  Naturaleza,  sino  que  son  convencionales  ó 
de  pura  invención. 

En  los  ejercicios  que  siguen  vamos  á  presentar  al- 
gunos modelos  de  hojas  y  ramas  copiadas  del  natu- 
ral, que  creemos  servirán  de  alguna  utilidad  como 
primeros  elementos  del  dibujo  de  ornato. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

* 

LÁMINA   8.a 

534. — i.°  Dibujar  una  hoja  de  la  planta  enredada' 
ra  llamada  brionia  (fig.  CXIII).— Como  las  hojas  na- 
turales no  guardan  casi  nunca  la  forma  exactamente 
simétrica,  se  requiere  para  su  dibujo  cierto  gusto  y 
habilidad  que  sólo  se  consigue  con  repetidos  ejerci- 
cios. Para  copiar  la  hoja  designada,  se  principiará 
por  dibujar  el  nervio  longitudinal  que  atraviesa  la 
hoja  de  arriba  abajo,  y  que  le  sirve  hasta  cierto  punto 
como  de  eje  de  simetría;  en  seguida  se  dibujará  el 
contorno  inflexionado  de  la  hoja,  y  se  concluirá  por 
dibujar  los  nervios  secundarios  que  salen  del  longi- 
tudinal por  uno  y  otro  lado. 
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2  >  C'toinr  .'as  fres  hu  as  de  hiedra,  tizs.  (TXTV, 
OXV  y  CX  Víi. — La  primera  es  una  hoja  vista  por  de- 
trás, pero  algo  terciada:  la  segunda  está  mirada  en- 
teramente de  frente,  v  la  tercera  se  mira  también  de 
frente  con  alguna  inclinación. 

3.°  Dibujar  ¡os  hojas  de  geranio  «figs.  CXV1I  y 
CXVJII). — La  primera  es  una  hoja  vista  de  frente  y 
la  segunda  vista  de  lado. 

\ . "»  /; ise » a r  el  ram  tilo  de  h  iedra  fig.  CXIX) .  — Es- 
un  ramillo  muy  gracioso  copiado  del  natural.  Para 
dibujarlo  se  empezará  por  hacer  el  tronquito  del 
ramo  y  en  seguida  las  hojas. 

Lámina   0.a 

;>/-  Dibujar  las  dos  hojas  de  perejil  <ügs.  CXX  y 
CXXfj. — Kstas  hojas,  copiadas  cuatro  veces  mayores 
que  el  natural,  presentan  dos  tipos  completamente 
distintos:  la  primera  es  enteramente  simétrica,  la 
segunda  no  lo  es  del  torio.  Para  dibujarlas  se  empe- 
zará por  hacer  el  nervio  longitudinal,  eu  seguida  los 
nervios  secundarios  y  luego  los  contornos  que  for- 
man las  hojas. 

6.*  f facer  el  dibujo  de  las  dos  hojas  del  lirio  acuá- 
tico ííigs.  CXXIl  y  CXXIII).— Dichas  hojas  están 
copiarlas  en  una  escala  mucho  menor  que  la  del  na- 
tural: la  primera  es  una  hoja  vista  de  frentey  la  otra 
es  vista  de  perfil  ó  lado. 

1.°  Copiar  (as  dos  hojas  de  malabar  (üguras 
CXX IV  y  CXXV). — Ambas  son  del  mismo  tamaño 
que  el  natural:  la  primera  es  simétrica  en  sn  con- 
junto, pero  no  en  los  detalles;  la  segunda  lo  es  en  todo 
enteramente. 

ft.*  Dibujar  la  hoja  de  ribes  negro  (fig.  CXXVI). 
— Para  el  dibujo  de  esta  hoja,  copiada  del  grandor 
natural,  se  procederá  como  en  las  anteriores. 
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9.°  Copiar  las  hojas  llamadas  pámpanas  ó  pámpa- 
nos (figs.  GXXVII  y  CXXVIII).— Estas  hojas  son  co- 
piadas del  tamaño  natural.  La  primera  es  entera- 
mente simétrica;  la  segunda  no  lo  puede  ser,  á  causa 
de  estar  mirada  de  lado. 

Lámina  10. 

10.  Dibujar  las  tres  hojas  de  acanto  de  que  se 
compone  esta  lámina. — Las  tres  son  copiadas  del 
mismo  grandor  que  tenían  las  hojas  naturales  que 
tuvimos  á  la  vista;  así  es  que  la  de  la  fig.  CXXIX 
representa  una  hoja  muy  tierna,  al  paso  que  las 
otras  dos  representan  ya  hojas  desarrolladas.  Para 
su  ejecución  se  principiará  por  hacer  el  nervio  del 
medio  y  se  dibujará  la  hoja,  yendo  de  arriba  abajo, 
señalando  las  masas  de  cada  una  de  las  pequeñas 
hojas  en  que  está  dividida  la  total  y  detallando 
en  seguida  el  contorno  de  estas  masas,  dándole  la 
forma  característica  que  las  distingue  de  las  demás 
hojas,  trazando  por  fin  los  nervios  laterales  con  los 
demás  secundarios  que  se  ven  en  el  dibujo. 

Lámina  11. 

11.  Diseñar  el  ramillo  de  roble  (fig.  CXXXII). — 
Para  su  dibujo  se  empezará  por  hacer  el  nervio  de  la 
hoja  superior  y  en  seguida  el  contorno  denticulado 
de  la  misma  hoja;  después  se  dibujará  el  tronco  del 
ramillo  y  luego  el  nervio  de  cada  una  de  las  bellotas 
y  demás  hojas;  el  dibujo  de  aquéllas  y  el  contorno 
de  éstas,  denticuladas  del  modo  que  lo  están  en  el 
diseño,  terminarán  el  dibujo  de  este  ramito. 

12.  Dibujar  la  rama  de  roble  (fig.  CXXXIII). — 
Para  su  ejecución,  hágase  lo  mismo  que  hemos  in- 
dicado en  el  anterior  ejercicio. 
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13.  Copiar  el  ramillo  de  laurel  (fig  CXXXIV). 
— El  dibujo  de  este  ramito,  que  se  compone  de  doce 
hojas  y  tres  bayas,  se  obtendrá  siguiendo  el  mismo 
camino  que  hemos  indicado  para  dibujar  el  ramillo 
de  roble. 

Lámina  12. 

14.  Hacer  el  dibujo  de  un  ramo  de  olivo  (figura 
CXXXV). — Se  compone  de  cuatro  ramillos,  en  cada 
uno  de  los  cuales  hay,  á  más  de  las  hojas,  alguna  oli- 
va. Para  su  ejecución  debe  seguirse  el  mismo  cami- 
no indicado  para  los  demás;  al  efecto,  se  dibujará 
primeramente  el  ramillo  superior  y  el  tronquito  prin- 
cipal; en  seguida  los  tronquitos  de  los  otros  ramitos, 
y  luego  las  hojas  y  olivas  que  los  guarnecen. 

ARTÍCULO  3.o 
ELEMENTOS    de  adorno. 

53j.  Vamos  á  presentar  á  los  alumnos  los  princi- 
pales elementos  del  dibujo  de  adorno,  en  la  creencia 
de  que  más  tarde  podrán  serles  de  alguna  utilidad, 
ya  ayudándoles  á  formar  su  gusto  artístico  indus- 
trial, ya  poniéndolos  en  estado  de  saber  apreciar  las 
bellezas  que  nos  quedan  de  los  antiguos  en  algunos 
de  sus  bellos  monumentos. 

536.  Palmitas  son  unos  adornos  en  figura  de  ho- 
jas de  palma,  labradas  bajo  una  forma  agradable  á 
la  vista  y  que  sirven  mucho  en  la  composición  del 
ornato.  Las  que  representamos  en  la  lámina  12  del  at- 
las, figs.  CXXXVI,  CXXXVII,  GXXXVIII  y  CXXX1X, 
son  los  cuatro  tipos  más  generales  de  esta  clase  de 
adorno,  el  cual  se  combina  muy  fácilmente  para  re- 
mate de  ciertos  ornatos,  como  se  ve  en  los  adornos 
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de  los  diseños  CXLVIII  y  CL  (lám.  14)  y  en  el  CLIII 
(lám.  16). 

537.  Campanágeos  son  unos  adornos  compuestos 
por  lo  común  de  hojas  de  acanto,  de  agua,  de  perejil 
ó  de  malabar,  dispuestos  en  forma  de  campana;  tales 
son  los  que  representamos  en  las  figs.  CXL,  lám.  12 
del  atlas,  y  los  CXLI,  CXLII,  CXLIII  y  CXLIV,  lá- 
mina 13  ídem. 

Estos  adornos  sirven  ordinariamente  de  base  ó 
núcleo  á  otros  ornatos,  como  se  puede  observar  en  el 
diseño  CL  (lám.  14),  siendo  unas  veces  simétrico  y 
otras  no,  como  se  ve  en  las  figuras  citadas  anterior- 
mente. 

538.  Florones  son  unos  adornos  hechos  á  mane- 
ra de  flor  muy  grande,  que  figura  ñores  imaginarias 
y  caprichosas,  y  con  los  que  enriquecen  los  arquitec- 
tos los  rosetones  y  artesonados,  así  como  también  el 
capitel  del  orden  dórico  y  los  sofitos.  La  figura  del 
florón,  si  bien  por  lo  común  suele  ser  circular,  como 
se  ve  en  las  figs.  GXLV  y  CXLVI,  lám.  13  del  atlas, 
no  obstante  puede  también  tener  una  figura  elíptica 
ó  poligonal,  como  se  observa  con  el  délo  fig.  CXLVII, 
que  tiene  la  forma  cuadrada. 

Rosetones  son  una  especie  de  florones  circulares 
hechos  á  manera  de  rosa  de  gran  tamaño,  y  cuyo  uso 
es  el  mismo  que  el  del  florón. 

DIBUJOS  DEL  ATLAS. 

LÁMINA   12. 

539. — i.°  Dibujar  las  palmitas  de  las  figuras 
CXXXVI,  CXXXVII,  CXXXVIII  y  CXXXIX.—  Como 
las  cuatro  son  perfectamente  simétricas  en  el  sentido 
vertical,  para  su  dibujo  se  tirará  una  auxiliar  que 
tenga  esta  posición,  y  empezando  por  hacer  la  hoja 
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superior  ó  de  enmedio,  se  irán  luego  dibujando  las 
otras  hojas  dos  á  dos,  una  por  cada  lado,  hasta  llegar 
á  la  base. 

2.°  Copiar  el  campanáceo  de  la  fíg.  CXL. — Por  ser 
este  adorno  simétrico,  se  principiará  trazando  una 
vertical  que,  sirviendo  á  la  vez  de  eje  y  de  auxiliar, 
facilitará  en  gran  manera  su  dibujo.  En  seguida  se 
formará  el  conjunto  de  la  campana  y  el  de  las  hojas 
que  forman  el  campanáceo,  y  luego  se  dibujarán  los 
detalles  con  la  mayor  limpieza  posible. 

Lámina  13. 

3.°  Dibujar  los  campanáceos  de  las  figuras  CXLI, 
CXLII  y  CXLIIL— Tirando  una  vertical  que  pase  por 
el  medio  de  cada  campanáceo,  será  fácil  imitar  auno 
y  otro  lado  las  dos  mitades  casi  iguales  de  los  mis- 
mos; y  lo  será  aún  más  si  se  tira  en  cada  figura  la 
horizontal  auxiliar  que  se  ve  indicada  en  las  mismas, 
ó  mejor  aún  el  rectángulo  que  circunscribe  á  dichos 
campanáceos. 

4.°  Diseñar  el CAMPANÁCEode  la  fig.  CXLIV.—  Como 
este  campanáceo  no  es  simétrico,  para  dibujarlo  con 
facilidad  trácese  primeramente  el  cuadrilongo  qué 
lo  circunscribe,  así  como  también  la  horizontal  auxi- 
liar, lo  que  facilitará  su  dibujo. 

o.°  Copiar  los  florones  ó  rosetones  de  las  figuras 
CXLV,  GXLVI  y  GXLVIL— Para  dibujar  estos  floro- 
nes, se  trazará  para  el  primero  una  circunferencia 
que  circunscriba  el  florón,  y  otra  menor,  concén- 
trica con  aquélla,  que  servirá  para  el  adorno  ó  rose- 
tón interior;  se  dividirá  en  seguida  la  primera  cir- 
cunferencia en  cinco  partes  iguales,  y  los  radios  que 
se  tiren  por  los  puntos  obtenidos  serán  los  ejes  de  los 
nervios  longitudinales  de  las  cinco  hojas  de  perejil 
que  hay  en  el  florón.  Luego  se  dividirá  cada  una  de 
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las  partes  obtenidas  en  otras  dos  iguales,  y  en 
estos  nuevos  radios  se  tendrán  los  ejes  de  las  otras 
cinco  hojas  de  agua  que  hay  en  el  florón,  así  como 
de  las  trepas  que  forman  entre  sí  la  unión  de  las  ho- 
jas de  perejil.  Obtenido  esto,  será  fácil  dibujar  lo 
damas. 

Para  el  segundo  se  seguirá  un  sistema  análogo  al 
anterior,  dividiendo  primero  la  circunferencia  en 
seis  partes  iguales  y  luego  en  doce. 

Para  el  tercero  se  dibujará  primeramente  un  cua- 
drado que  circunscriba  el  florón,  y  las  diagonales  de 
este  cuadrado  serán  ejes  de  las  hojas  que  ocupan  los 
ángulos  del  mismo;  en  seguida  se  dividirán  los  lados 
del  cuadrado  en  dos  partes  iguales  por  medio  de  per- 
pendiculares, y  estas  líneas  serán  los  ejes  ó  nervios 
de  las  hojas  que  hay  enmedio  de  cada  lado.  Para  di- 
bujar el  rosetón  circular  que  hay  enmedio  del  florón, 
después  de  trazadas  las  circunferencias  necesarias, 
se  seguirá  un  procedimiento  análogo  á  lo  dicho  para 
el  dibujo  de  los  florones  anteriores. 

Lámina  14. 

6.°  Los  tres  adornos  que  presentamos  en  esta  lá- 
mina se  componen  de  los  elementos  dibujados  ante- 
riormente; por  lo  que  creemos  que  su  dibujo  no 
ofrecerá  dificultad,  particularmente  con  la  ayuda  de 
las  líneas  auxiliares  que  hemos  trazado  en  cada 
figura. 

ARTÍCULO  4.a 

CONTINUACIÓN  DE  LOS  ELEMENTOS  DE  ADORNO. 

540.  Follajes  son  unos  adornos  compuestos  de 
hojas,  cogollos  y  flores  naturales  ó  inventadas  por  el 
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capricho  del  artista;  tales  son  los  ornatos  que  pre- 
sentamos en  las  láminas  15  y  16. 

El  presentado  en  la  fig.  CLI  (lám.  15)  es  un  follaje 
caprichoso  que  puede  combinarse  fácilmente  con 
otros  ornatos. 

El  de  la  fig.  GLII  se  ha  copiado  de  un  capitel  de 
pilastra. 

El  que  ocupa  la  lám.  16  puede  servir  para  adornar 
un  friso  ó  faja  cualquiera,  á  causa  de  poderse  repetir 
el  adorno  indefinidamente  enlazando  la  una  mitad 
de  palmitas  con  la  otra  mitad,  por  medio  de  la  línea 
vertical  que  termina  ambas  mitades,  y  que  al  propio 
tiempo  les  sirve  de  eje  de«imetría. 

541.  Arabescos  son  unos  adornos  arbitrarios  y 
caprichosos,  compuestos  de  arbustos,  yerbas,  hojas, 
palmas,  flores  y  frutas;  también  se  admiten  en  su 
composición  toda  clase  de  animales  y  pájaros  diver- 
sos, verdaderos  ó  imaginarios,  así  como  también 
hombres,  mujeres  y  niños  desnudos  ó  vestidos,  y 
otras  mil  cosas  enlazadas  y  entretejidas  con  cintas, 
con  bizarría,  con  gracia  y  buen  gusto  de  dibujo,  de 
claro-oscuro  y  de  todos  colores,  formando  agradables 
y  vistosos  grupos. 

La  pintura  enriquece  con  ellos  las  salas,  las  gale- 
rías y  los  gabinetes,  y  la  escultura  en  bajo  relieve  los 
frisos,  las  pilastras,  los  capiteles  y  otros  miembros 
déla  arquitectura. 

Créese  que  fueron  sus  inventores  los  egipcios,  á 
causa  de  que  éstos  mezclaron  en  sus  ornatos  hojas  de 
árboles,  flores,  conchas,  esfinges,  grifos,  centauros  y 
otras  figuras  alegóricas;  de  éstos  parece  que  lo  toma- 
ron los  griegos,  y  de  Grecia  lo  llevaron  á  Roma  los 
destructores  de  aquel  hermoso  país,  desde  donde  lo 
extendieron  en  su  vasto  dominio  hasta  el  Bajo  Im- 
perio. 

Después  que  Juan  de  Udine  y  otros  condiscípulos 
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suyos  pintaron  bajo  la  dirección  de  Rafael  de  Urbino, 
y  por  encargo  de  León  X,  aquellos  famosos  arabes- 
cos en  las  galerías  del  Vaticano,  llamados  las  Loggias 
de  Rafael,  se  extendió  por  toda  Europa  este  género 
de  adorno,  á  pesar  de  ser  hasta  cierto  punto  invero- 
símil y  monstruoso.  Pero  por  lo  mismo  que  es  un 
género  de  adorno  fantástico,  aconsejamos  á  los  alum- 
nos que,  cuando  hayan  de  inventar  algún  arabesco, 
no  se  abandonen  á  los  caprichos  de  una  imaginación 
desordenada  y  procuren  ceñirse  dentro  de  los  límites 
que  la  razón  y  el  buen  gusto  no  permiten  traspasar 
al  que  no  esté  dotado  del  talento,  constancia  y  entu- 
siasmo necesarios  para  abrirse  una  senda  no  trillada 
aún,  separándose  de  lo  natural  y  estableciendo,  si 
puede  decirse  así,  un  bello  ideal. 

El  arabesco  de  la  fig.  CLIV  (lám.  17)  es  copiado  de 
un  bajo  relieve  de  yeso,  bastante  correcto,  bien  di- 
bujado y  lleno  de  gracia,  por  lo  que  creemos  útil 
que  lo  reproduzcan  los  alumnos. 

542.  Trofeos.  Toman  este  nombre  las  armas  é  in- 
signias militares  que  suelen  agruparse  con  cierta  si- 
metría y  visualidad  para  honores  fúnebres  ó  con  otro 
motivo  plausible,  y  también  las  que  suelen  pintarse 
por  adorno. 

En  la  fig.  CLV  (lám.  17)  presentamos  un  [trofeo  de 
armas  antiguas  que  podrán  copiar  los  alumnos. 

543.  Atributos  son  varios  objetos  agrupados  con 
cierto  arte  y  simetría,  y  peculiares  alarte,  ciencia  ó 
cosa  que  se  quiere  simbolizar.  Así,  se  dice  atributos 
de  pintura,  de  música,  de  agricultura,  de  caza,  de 
pesca,  etc. 

Los  que  representamos  en  la  ñg.  CLVI  (lám.  17)  son 
atributos  de  bellas  artes. 

544.  Jarrones  y  vasos  son  unos  adornos,  seme 
jantes  á  los  jarros,  que  suelen  ponerse  sobre  zócalos, 
pedestales  ó  peanas  para  adornar  los  edificios,  jardi- 
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nes,  etc.  Los  hay  de  diferentes  formas:  los  represen- 
tados en  las  flgs.  CLV1I  y  CLVIII  (lám.  18)  son  unos 
vasos  de  forma  antigua  y  adoptada  otra  vez  en  nues- 
tros días;  pues  vemos  muchos  de  los  jarros  moder- 
nos construidos  con  estas  mismas  proporciones. 

A  más  de  los  dos  jarros  citados,  podrán  copiar  los 
alumnos  el  de  la  fig.  CL1X,  que  es  simétrico  y  de  for- 
ma cónica. 

545.  Caduceo  es  un  atributo  del  dios  Mercurio  en 
Mitología.  Cuéntase  que  Apolo  regaló  á  Mercurio  una 
varita  de  avellano  ó  de  olivo  que  tenía  la  virtud  de 
reconciliar  las  personas  enemistadas.  Para  probar  la 
gracia  de  aquel  talismán,  lo  echó  un  día  sobre  dos 
serpientes  que  reñían,  y  al  momento  se  enroscaron 
juntasen  la  varita  y  permanecieron  así  amigas,  for- 
mando el  caduceo,  principal  atributo  de  Mercurio,  co- 
mo símbolo  de  la  paz  y  de  la  unión,  y  en  este  con- 
cepto usaban  de  él  los  embajadores  griegos. 

Cuando  el  caduceo,  en  vez  de  terminar  simplemente 
con  las  alas,  termina  en  gorro  ó  capacete  de  Mercurio, 
como  el  que  se  representa  en  la  fig.  CLX(lám.  18),  en- 
tonces es  símbolo  del  comercio,  al  cual  presidía  Mer- 
curio entre  los  antiguos, 

546.  Cuerno  de  la  abundancia.  Según  cuenta  la 
fábula,  Cibeles  hizo  criar  de  incógnito  á  su  hijo  Jú- 
piter, con  objeto  de  preservarle  de  la  voracidad  de  su 
padre.  Alimentáronle  con  leche  de  la  cabra  Amaltea; 
por  lo  que,  reconocido  después  el  dios  de  su  nodriza 
Amaltea,  la  colocó  en  el  cielo  y  dio  uno  de  sus  cuer- 
nos á  las  ninfas  que  lo  cuidaron  en  su  niñez.  Aquel 
cuerno,  que  era  el  de  la  abundancia,  derramaba  sobre 
la  tierra  toda  clase  de  frutos  y  flores,  cuando  las  nin- 
fas lo  vertían.  El  cuerno  de  la  abundancia  es  también 
símbolo  del  comercio,  de  la  agricultura,  de  la  paz  y 
en  general  de  todas  las  deidades  bienhechoras.  Se  re- 
presenta adornado  de  diferentes  maneras,  según  el 
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gusto  ó  el  capricho  del  artista.  Como  muestra  de  ello, 
representamos  uno  en  la  íig.  CLXI  (lám.  18). 

547.  Tirso  era  entre  los  antiguos  una  vara  larga 
rodeada  de  pámpanos  y  hiedra,  la  cual  era  un  atribu- 
to de  Baco,  dios  del  vino  y  de  la  vendimia  entre  los 
paganos.  Las  bacantes,  sacerdotisas  del  dios  Baco,  se 
armaban  de  tirsos  durante  las  fiestas  llamadas  baca- 
nales, para  recorrer  los  pueblos  y  los  campos  con  an- 
torchas, moviendo  estrépito  con  tamboriles  y  pande- 
retas y  cometiendo  excesos. 

Este  adorno,  que  representamos  en  la  fig.  CLXII 
(lám.  18),  se  usa  hoy  día  para  decorar  las  tiendas  de 
licores,  cafés,  comedores  y  otras  cosas  análogas.  Tam- 
bién puede  servir  para  cortinas  de  ciertas  salas  de 
espectáculos,  etc. 

548.  Delfines  son  unos  cetáceos,  ordinariamente 
de  poca  magnitud,  de  cuerpo  alongado,  piel  sin  vello 
y  que  se  reúnen  alrededor  de  los  buques  en  grupos 
numerosos.  Los  antiguos  poetas  supusieron  que  An- 
íUrite,  hija  del  Océano  y  de  la  ninfa  Doris,  fué  soli- 
citada de  Neptuno,  á  quien  desdeñó;  pero  el  dios  del 
mar  diputó  un  delfín  astuto  para  negociar  y  captarle 
el  corazón  de  su  amada.  El  mensajero,  que  era  un 
hábil  político,  presentó  á  Anfitrite  una  corona,  y  su 
brillo  fué  para  la  diosa  más  persuasivo  que  el  amor 
y  las  palabras  de  Neptuno,  á  quién  alargó  presurosa 
la  mano  de  esposa.  Agradecido  el  dios  á  los  buenos 
servicios  del  delfín,  le  recompensó  colocándole  en  los 
astros. 

Estos  cetáceos  juegan  un  gran  papel  en  el  ornato; 
por  cuyo  motivo  presentamos  los  dos  delfines  de  la 
fig.  GLXIII,  con  su  forma  algo  modificada,  sobre  todo 
el  delfín  de  la  parte  superior,  en  el  cual  se  ven  com- 
binadas hojas  de  adorno  que  alteran  su  forma  ordi- 
naria, como  suele  hacerse  muchísimas  veces  en  el 
dibujo  de  adorno . 
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549.  Grifo  es  un  animal  fabuloso  formado  de  par 
tes  las  más  opuestas.  La  cabeza  y  alas  son  de  águila, 
las  orejas  de  caballo,  la  melena  y  los  pies  de  león; 
créese  que  ha  sido  un  símbolo  entre  los  egipcios»  Tal 
es  el  que  representa  la  fig.  CLX1V,  que  podrán  co- 
piar los  alumnos. 

550.  Esfinge  es  un  monstruo  que  los  antiguos 
poetas  suponían  tener  rostro  de  mujer,  cuerpo  de 
perro,  alas  y  cola  de  dragón  y  garras  de  león.  Pro- 
ponía enigmas  á  todos  los  pasajeros  y  devoraba  á  los 
que  no  podían  adivinarlos.  Tenía  ya  asolada  la  ciu- 
dad de  Tebas,  cuando  Crcón,  que  la  gobernaba,  pro- 
metió la  corona  y  la  mano  de  Jocasta  ai  que  matase 
al  monstruo,  lo  cual  consistía  en  adivinar  un  enig- 
ma, pues  así  estaba  predestinado  a  la  Esfinge,  y  como 
Edipo  consiguiese  descifrarle  el  que  aquélla  le  pro- 
puso, cegóse  de  soberbia  la  Esfinge,  y  rompiéndosela 
cabeza  contra  una  roca,  cayó  precipitada  al  mar. 

En  el  dibujo  de  la  íig  CLXV  (lám.  18)  representa- 
mos una  esfinge,  según  la  definición  dada,  y  que  po- 
drán copiar  los  alumnos. 

551.  No  damos  mayor  número  de  detalles  ó  ele* 
mentos  para  el  dibujo  de  adorno,  porqu«  creemos 
que  los  ejercicios  practicados  basta  ahora  son  sufi- 
cientes para  indicar  el  camino  que  debe  seguir  el 
alumno  para  los  demás  dibujos  que  se  le  puedan  pre- 
sentar, por  complicados  que  sean.  También  creemos 
que  lo  dicho  bastará  para  hacer  ver  á  los  jóvenes  que 
quieran  dedicarse  al  dibujo  de  adorno,  para  ejercerlo 
como  á  profesión,  la  necesidad  que  tienen  de  esta- 
dios mitológicos  é  iconológicos  (1),  á  más  de  los  que 
precisamente  habrán  de  hacer,  con  algún  deteni- 


(I)  La  iconología  es  la  ciencia  que  demuestra  con  imágenes,  sím- 
bolos y  jeroglíficos  ideas  abstractas  y  pensamientos  morales,  políti- 
eos  y  religiosos.  Tales  son:  un  niño  desnudo  con  alas,  vendados  los 
ojos,  con  aljaba  y  flechas,  para  significar  el  amor  impuro;  Minerva 
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miento,  en  varias  obras  de  dibujo  de  adorno,  á  fin  de 
conocer  los  diferentes  tipos  y  estilos.  Porque  el  hábi- 
to adquirido  de  dibujar  fielmente  y  con  gracia  todos 
los  objetos  presentados  basta  ahora,  no  es  suficiente 
para  el  que  quiere  llamarse  dibujante  de  adorno;  pues 
para  eso  se  necesita  además  que  lo  sepa  combinar 
en  varias  cosas  diferentes,  dando  un  carácter  á  sus 
composiciones  y  adaptando  para  cada  una  adornos 
que  sean  propios  del  objeto  que  lo  motiva.  Haciéndo- 
lo así,  florecerán  las  artes,  se  aumentará  la  elegancia 
de  los  muebles  y  sacarán  su  utilidad  las  artes  mecá- 
nicas para  dar  realce  y  originalidad  á  sus  produc- 
ciones, pudiendo  competir  con  las  que  vienen  de  otros 
países. 


encadenándole,  para  indicar  el  poder  que  la  sabiduría  tenga  sobre  él; 
el  gallo  como  símbolo  de  la  vigilancia;  el  tigre,  de  la  fiereza;  el  león, 
de  la  generosidad;  el  arado,  de  la  agricultura;  la  lira,  de  la  música;  el 
tamboril  y  la  pandereta,  de  la  alegría  y  del  placer;  etc. 
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SECCIÓN  QUINTA 

NOCIONES  DE  LAVADO 


CAPÍTULO  PRIMERO. 

ARTÍCULO  PRIMERO. 

DEL  LAVADO  EN  GENERAL. — MATERIAL  DEL  MBCJANTB. 

552.  Se  llama  dibujo  lavado  ó  de  aguada  el  dibu- 
jo hecho  con  tintas  de  agua  colorida  con  alguna  sus- 
tancia propia  para  este  objeto,  y  que  se  ha  ido  apli- 
cando sobre  el  papel,  cartón  de  Bristol  ó  lo  que  sea,, 
por  medio  de  un  pincel.  Son  muchas  las  sustancias 
colorantes  que  pueden  servir  para  el  lavado,  pues 
todos  los  líquidos  que  Uñen  son  buenos,  con  tal  que 
estén  compuestos  de  materias  bastante  oscuras  ó  co- 
lorantes para  que  las  sombras  puedan  llegar  al  grado 
de  fuerza  que  se  juzgue  conveniente  para  representar 
los  objetos. 

553.  Cuando  sólo  se  quiere  dar  una  idea  de  los 
distintos  relieves,  formas  y  posición  del  objeto  que 
se  quiere  representar,  se  lava  generalmente  con  tinta 
de  China  ó  sepia,  y  también  algunas  veces  se  emplea 
el  bistre,  la  tinta  neutra  y  el  hollín.  Pero  cuando,  á 
más  de  lo  dicho  anteriormente,  se  quiere  imitar  los 
diferentes  colores  naturales  y  propios  de  los  ob- 
jetos representados,  entonces  se  hace  uso  de  los  co- 
lores que,  ya  en  pastillas  ó  barritas,  ya  en  botellitas, 
se  venden  en  las  tiendas  de  artículos  de  dibujo  y 
pintura. 
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Entendido  esto,  pasemos  á  designar  loe  materiales 
que  sooa  necesarios  para  el  dibujo  de  lavado,  á  fin  de 
que  sepan  los  alumnos,  no  tan,  soto  lo  que  necesitan 
para  ello,  sino  que  conozcan  al  propio  tiempo  las 
buenas  y  malas  cualidades  de  los  mismos. 

534.  De  la  tinta  de  China. — Hay  tinta  de  China  de 
dos  tonos:  la  una  es  de  un  hermoso  negro  muy  su- 
bido, que  tira,  aunque  ligeramente,  á  azul;  la  otra,  de 
un  negro  pardo  que  tira  algo  á  rojo.  La  primera  suele 
emplearse  para  las  orlas,  viñetas  y  escritos  de  un 
cuadro;  la  segunda  para  el  delineado  y  el  lavado. 

Para  conocer  si  la  tinta  es  de  buena  calidad,  se  fro- 
tará un  cabo  de  la  barrita  en  un  pía  tito  de  loza  fina 
ó  porcelana  que  contenga  muy  poca  agua;  se  dejará 
secar  la  barrita  de  la  tinta,  y  si  la  parte  que  ha  sido 
frotada  resulta  arenosa,  sin  lustre  y  como  empañada, 
es  prueba  de  que  no  es  buena;  si,  al  contrario,  fuese 
fina,  unida  y  brillante,  es  probable  que  sea  de  bue- 
na calidad.  También  suele  ser  buena  la  tinta  cuando, 
rompiéndola,  la  parte  rota  queda  unida  y  brillante 
con  reflejos  ó  visos  bronceados. 

Hay  también  otra  prueba  para  conocer  si  la  tinta 
es  de  buena  ó  mala  calidad.  Consiste  en  desleír  en 
un  platito  un  poco  de  tinta  algo  espesa  y  trazar  con 
ella  algunas  líneas  finas  y  otras  gruesas,  de  modo 
que  queden  bastante  oscuras;  una  vez  secas,  se  les 
pasa  por  encima  una  capa  de  agua  con  un  pincel,  y 
si  la  tinta  se  dilata  6  la  línea  se  ensancha  ponién- 
dose desigual,  es  prueba  de  que  la  tinta  es  mala;  pues 
para  que  sea  buena  es  menester  que  soporte  el  lavado 
sin  ninguna  clase  de  alteración. 

555.  De  la  sepia. — El  tono  tan  agradable  que  tiene 
este  color  y  la  facilidad  que  ofrece  para  irlo  exten- 
diendo sobre  el  papel  por  tintas  que  se  pueden  ir  co- 
locando sucesivamente  las  unas  encima  de  las  otras 
tantas  veces  como  se  quiera,  sin  ofrecer  inconve- 
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niente,  es  causa  de  que  muchos  lo  prefieran  á  la  tinta 
de  China  y  al  bistre  para  hacer  dibujos  de  un  solo 
color.  La  sepia  tiene  la  particularidad  de  que  las  tin- 
tas, á  medida  que  se  van  secando,  disminuyen  de  fuer- 
za casi  una  tercera  parte  del  tono  que  tienen  mien- 
tras son  húmedas;  lo  que  hace  que  no  se  tenga  de  ir 
con  temor  de  que  el  dibujo  quede  duro  ó  áspero. 

La  sepia  de  Roma  [Seppia  Romero  Roma)  es  prefe- 
rible por  ahora  á  todas  las  otras  que  se  conocen.  Las 
hay  de  dos  tonos  ó  matices;  pero  la  más  colorada  es 
la  mejor. 

556.  Del  bistre.—  Este  color  es  notable  por  la 
trasparencia  y  vigor  de  sus  tonos,  cuando  es  prepa- 
rado con  todo  el  cuidado  debido;  pero  como,  por 
muy  depurado  y  limpio  que  sea,  siempre  es  difícil 
trabajar  con  él,  por  eso  suele  preferirse  la  sepia  á 
este  color. 

557.  Tinta  neutra. — Este  color,  que  tira  á  una 
especie  de  rojo  pajizo,  es  á  la  vez  sólido,  trasparente 
y  de  fácil  manejo.  Como  no  suele  encontrarse  en  las 
tiendas  de  artículos  de  dibujo  y  pintura,  pondremos 
el  modo  de  prepararlo.  Tómese  un  pequeño  manojo 
de  raíces  de  escarola  quemada  y  reducida  á  polvo,  y 
hágase  hervir  en  un  litro  de  agua  durante  cuatro 
horas  consecutivas;  cuélese  todo  en  un  trapo  fino  y 
blanco,  y  hágase  evaporar  el  licor  en  el  baño-maría; 
el  residuo  será  el  color  que  se  busca.  Hágase  secar 
este  color  á  la  sombra  en  un  vaso  barnizado,  y  con- 
sérvese procurando  preservarlo  de  un  grado  de  calor 
excesivo,  así  como  también  de  la  humedad. 

558.  Tinta  de  hollín.— Este  color  tiene  un  tinte 
pajizo  algo  parecido  al  de  la  tinta  neutra,  pero  mucho 
más  fácil  de  obtener.  Para  prepararlo,  se  toma  una 
pequeña  cantidad  de  hollín  y  se  envuelve  en  un  tra- 
pito fino  y  limpio,  en  forma  de  muñeca,  y  se  pone  á 
hervir  con  agua  en  un  ollita  nueva  ó  que  no  haya 
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habido  nada  de  grasa.  Cuando  ha  hervidp  cosa  de 
media  hora,  poco  más  ó  menos,  se  saca  la  muñeca 
del  hollín  y  se  guarda  el  líquido  en  una  botellita  bien 
tapada,  para  servirse  de  él  cuando  sea  necesario.  Tanto 
esta  tinta  como  la  anterior  sirve  mucho  para  fondos 
de  dibujos  ejecutados  con  tinta  de  China. 

559.  Del  papel. — En  el  lavado,  una  de  las  cosas 
más  importantes  para  que  el  dibujo  tenga  buen  éxi- 
to consiste  en  tener  un  buen  papel,  por  lo  que  es 
menester  poner  mucho  cuidado  en  escogerlo.  Las 
buenas  cualidades  del  papel  generalmente  consisten 
en  el  grano,  en  la  blancura,  en  su  grueso  y  en  el  modo 
de  estar  colado. 

El  grano  debe  ser  fino,  unido  y  compacto;  el  color, 
de  un  blanco  de  nieve;  el  espesor,  que  sea  más  bien 
grueso  que  delgado;  el  colado,  que  sea  de  manera 
que,  humedeciendo  el  papel  con  una  esponja  fina  y 
limpia  empapada  de  agua,  no  presente  manchas;  que 
no  embeba  el  agua,  y  que  mirándolo  contra  la  luz  no 
se  vean  puntos  ó  lunares  más  trasparentes  que  lo 
demás.  Pero  como  esta  prueba  no  es  fácil  hacerla 
sino  después  de  haber  comprado  el  papel,  vamos  á 
manifestar  otro  medio  para  poderlo  conocer  antes  de 
comprarlo.  Para  eso  se  pone  el  papel  horizontalmente 
y  se  mira  bajo  un  ángulo  de  45  grados,  poco  más  ó 
menos,  y  si  presenta  una  superficie  unida,  suave, 
plateada  y  sin  brillo,  es  casi  cierto  de  que  será  bue- 
no para  lavar;  si  le  falta  una  sola  de  estas  circuns- 
tancias, vale  más  no  tomarlo. 

El  papel  satinado,  bruñido  ó  cilindiado  puede 
servir  para  diseños  que  se  hacen  con  la  pluma  ó  el 
tiralíneas,  pero  no  para  dibujos  lavados.  Advertire- 
mos, por  fin,  que  el  papel,  cuanto  más  viejo  es,  más 
fácilmente  se  lava  en  él;  por  lo  que,  cuando  se  en- 
cuentra papel  á  propósito  para  el  lavado,  es  útil 
hacer  algún  acopio  proporcionado  al  que  se  necesite 
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durante  algún  tiempo,  toda  vez  que  no  siempre  se 
encuentra  bueno. 

560.  Del  lápiz  plomo. — El  lápiz  que  se  emplea 
para  los  ejercicios  de  dibujo  lineal  es  el  de  grafito  ó 
lápiz  plomo.  Este  lápiz  ordinariamente  se  divide  en 
cuatro  clases:  siendo  el  del  núm.  1  el  más  tierno  y  el 
del  núm.  4  el  más  duro.  El  del  núm.  2  suele  será  pro- 
pósito para  el  dibujo  á  pulso,  y  el  del  núm.  3  para 
el  delineado  con  regla  y  compás.  Pero  sucede  á  me- 
nudo que  los  números  que  llevan  los  lápiz  plomo 
son  equivocados  y  que  -el  núm.  3  resulta  más  blando 
que  el  núm.  2,  y  viceversa;  por  loque,  si  alguna  vez 
sucede,  no  hay  más  remedio  que  cambiarlo. 

561.  De  los  pinceles.— Para  que  los  pinceles  sean 
buenos,  es  menester  que,  después  de  estar  empapados 
con  agua,  todos  los  pelos  queden  bien  unidos  for- 
mando una  sola  punta,  y  queá  la  par  que  sean  finos, 
suaves  y  elásticos,  tengan  la  firmeza  suficiente  para 
que  la  punta  se  mantenga  tiesa  aunque  se  la  doble. 
Un  pincel  es  firme  y  elástico  á  la  vez  si,  apretándolo 
ligeramente  en  la  utia  ó  en  el  borde  del  vaso,  ha- 
ciéndole formar  curva,  vuelve  naturalmente  y  por  si 
mismo  á  ponerse  tieso  como  antes;  si  no  tiene  la  elas- 
ticidad suficiente  para  resistir  esta  presión  y  se  que- 
da formando  curva,  ó  bien  si,  en  lugar  de  quedar  con 
buena  punta,  ésta  se  deshace  formando  horquilla,  es 
una  prijeba  de  que  el  pincel  no  es  á  propósito  para 
lavar. 

Los  pinceles  requieren  mucho  cuidado  para  con- 
servarlos en  buen  estado;  así  es  que,  después  de  ha- 
berse servido  de  ellos,  es  menester  lavarlos  con  agua 
bien  limpia,  de  manera  que  no  quede  en  el  pincel 
ningún  vestigio  de  color  ó  tinta  de  China;  luego  se 
pasa  suavemente  por  entre  los  labios,  procurando 
chuparle  el  agua  y  dejarlo  con  buena  punta. 

Se  ponen  los  pinceles  en  unos  palillos  ó  mangos 
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de  madera,  marfil  ú  otra  materia,  colocando  uno  en 
cada  cabo,  con  objeto  de  dar  la  tinta,  con  el  uno  y 
con  el  otro  unir,  por  medio  del  agua,  dicha  tinta  con 
el  blanco  ó  color  del  papel,  sin  tenerse  que  tomar 
más  trabajo  que  dar  una  vuelta  entre  los  dedos  al 
citado  mango;  pues  si  para  unir  ó  esfumar  la  tinta 
se  hubiese  de  dejar  el  pincel  de  ésta  para  tomar  eH 
del  agua,  se  secaría  la  tinta  y  quedaría  cortada  sin 
poderse  unir  como  se  deseaba. 

Creemos  inútil  tener  gran  número  de  pinceles; 
pues  con  dos  que  sean  algo  gruesos  para  dar  grandes 
capas  ó  aguadas  y  otros  dos  que  sean  algo  menores 
para  ejecutar  los  detalles,  hay  todo  lo  que  se  puede 
necesitar.  Algunos  no  tienen  más  que  un  par  de  pin- 
celes grandes,  pero  con  buenas  puntas  para  poder 
marcar  los  más  ligeros  detalles,  y  les  bastan  para 
ejecutar  los  trabajos  más  delicados. 

562.  De  la  cola  de  boca.— La  cola  de  boca  sirve 
para  pegar  el  papel  en  el  tablero  y  también  para  unir 
dos  ó  más  papeles,  ya  sea  con  objeto  de  dibujar  un 
croquis  ó  borrador  en  grande  escala,  ya  para  tapar  ó 
cubrir  el  dibujo  que  se  ejecuta.  Como  la  cola  de  boca 
que  se  expende  en  el  comercio  no  siempre  es  de  la 
mejor  calidad,  y  aun  en  este  caso  es  muchas  veces 
cortada  en  tablitas  ó  pastillas  tan  sumamente  delga- 
das que  imposibilita  su  uso,  ponemos  á  continua- 
ción el  modo  de  prepararla,  á  fin  de  que  en  caso  de 
que  no  la  hubiese  á  propósito  pueda  cualquiera  fa- 
bricársela á  su  gusto. 

Tómese  una  porción  de  cola  de  Flandes,  de  la  me- 
jor, que  en  este  caso  será  muy  blanca,  clara  y  tras- 
parente; póngase  en  infusión  dentro  de  una  olla  de 
tierra  nueva,  por  el  espacio  de  diez  á  doce  horas,  con 
el  agua  que  se  crea  necesaria,  y  si  se  quiere  dar  á  la 
cola  un  gusto  agradable,  mientras  está  en  infusión 
se  le  añade  un  poco  de  esencia  de  flor  de  naranjo, 
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limón,  rosa,  etc.;  póngase  después  en  un  fuego  lento 
basta  que  quede  derretida,  añadiéndole  azúcar  blan- 
co del  usual,  en  una  cantidad  igual  á  la  que  se  ha 
puesto  de  cola  de  Flandes;  viértase  en  un  plato,  fuen- 
te ú  otra  cosa  hueca,  cuyo  fondo  sea  piano,  procu- 
rando que  esté  horizontal,  á  fin  de  que  por  todas  par- 
tes tenga  un  mismo  espesor  ó  grueso.  Cuando  se 
haya  enfriado,  córtese  en  tablitas  ó  pastillas  de  100 
á  112  milímetros  de  largo,  de  30  á  36  de  ancho  y  de 
6  á  8  de  grueso. 

563.  Pegado  del  papel  en  el  tablero. — Cuando  un 
dibujo  ha  de  quedar  simplemente  delineado,  no  es 
necesario,  para  su  ejecución,  tener  el  papel  pegado 
en  el  tablero;  pero  para  un  dibujo  que  se  ha  de  lavar 
es  enteramente  indispensable,  pues  estando  el  papel 
bien  tirante,  es  mucho  más  fácil  extender  las  tintas  ó 
aguadas  de  modo  que  puedan  quedar  bien. 

564.  Para  pegar  el  papel,  se  le  moja  primero  por 
el  reverso  (1)  con  agua  clara,  por  medio  de  una  es- 
ponja, dejándolo  embeber  durante  unos  seis  minu- 
tos, para  que  pueda  estirarse ,  evitando  siempre 
mojar  los  bordes  del  papel  sobre  una  distancia  de  3 
centímetros  alrededor  de  la  hoja.  Sobre  este  borde 
que  queda  sin  mojar  se  extiende  la  cola,  de  modo 
que  no  llegue  á  coger  un  centímetro  del  papel;  en 
seguida  se  vuelve  éste  y  se  le  estira  todo  lo  que  sea 
posible,  frotando  al  propio  tiempo  alrededor  para  que 
quede  pegado.  Se  puede  emplear  cola  común  ó  cola 
de  boca;  con  la  primera,  el  papel  se  pega  con  suma 
facilidad;  pero  la  segunda  tiene  la  circunstancia  de 
no  tenerse  que  calentar  para  usarla,  por  lo  que  suele 
preferirse  su  uso  en  las  clases  públicas  de  dibujo. 


(I)  Los  papeles  para  lavar  tienen  un  lado  bueno,  y  es  aquél  en  el 
que  se  puede  leer  en  su  sentido  natural  el  nombre  del  fabricante*,  el 
otro  lado  se  llama  reverso  del  papel. 
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565.  Es  muy  esencial  dejar  secar  naturalmente 
eí  papel  sin  exponerlo  al  calor  del  fuego  ni  del  sol, 
á  fin  de  que  á  la  primera  humedad  no  se  afloje;  pero 
si  á  pesar  de  las  precauciones  tomadas  el  papel  no  se 
pusiese  tirante,  se  le  puede  poner  un  momento  de- 
lante del  fuego,  pero  á  una  cierta  distancia;  porque 
si  bien  es  verdad  que  el  calor  lo  hace  poner  tirante, 
también  lo  es  que  lo  hace  romper  en  el  caso  de  ser 
demasiado   fuerte. 

Al  pegar  el  papel  en  el  tablero,  algunos  lo  mojan, 
por  la  parte  que  se  ha  de  dibujar,  con  agua  de  alum- 
bre (1),  y  por  el  reverso  con  agua  de  almidón;  esta 
precaución  es  muy  útil  cuando  el  papel  no  tiene  la 
cola  suficiente,  pues  [que  el  almidón,  dando  cuerpo 
al  papel,  priva  que  la  tinta  ó  coloréale. 

566.  El  tablero  debe  ser  construido  de  una  made- 
ra dura  y  compacta,  como,  por  ejemplo,  el  álamo  ó 
mejor  aún  el  nogal;  porque  si  fuese  de  una  madera 
blanda,  las  puntas  de  los  compases  se  clavarían  en 
ella  y  agujerearían  el  papel  hasta  inutilizar  tal  vez  el 
dibujo,  si  éste  fuese  algo  delicado.  A  más  se  ha  de 
procurar  también  que  dicha  madera  sea  bien  seca, 
para  que  la  humedad  no  la  vicie. 

ARTÍCULO  2.° 

PRÁCTICA  DEL  LAVADO. 

567.  Después  de  pegado  el  papel  en  el  tablero,  y 
cuando  esté  aquél  ya  bastante  seco,  se  principiará  á 
dibujar  con  esmero  el  croquis  de  los  objetos  que  se 


(I)  Para  hacer  el  agua  de  alumbre  se  toma  un  vaso  lleno  de  agua 
muy  limpia  y  se  disuelve  como  cosa  del  grueso  de  una  nuez  de 
alumbre  en  polvo.  Adviértase  que  si  el  alumbre  se  envuelve  en  un 
trapito  en  forma  de  muñeca,  teniendo  á  ésta  colgada  sin  que  toque  al 
fondo  del  vaso,  se  disuelve  mucho  más  fácilmente. 
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trate  de  copiar  ó  representar,  procurando  hacerlo  con 
buena  punta  en  el  lápiz  plomo,  á  fin  de  que  resulte 
un  delineo  fino  y  delicado  que  no  cueste  de  borrar,  si 
hubiese  necesidad  de  hacerlo.  A  este  objeto  ad verti- 
mos á  los  alumnos  que  en  el  delineo  de  todo  dibujo  que 
se  haya  de  lavar  no  borren  nunca  con  el  caoutchouc 
vulcanizado  (que  es  lo  que  vulgarmente  se  llama  go- 
ma elástica  blanca),  á  causa  de  que  esta  goma  rasca 
la  superficie  del  papel  y  hace  que  al  dar  la  tinta  que- 
den unas  manchas  imposibles  casi  siempre  de  en- 
mendar. Por  esto  encargamos  que  no  se  aprieteel  lápiz 
plomo,  á  fin  de  que  salga  un  delineo  flojo  y  delgadito, 
que  en  caso  de  tenerse  que  borrar  pueda  conseguirse 
fácilmente  pasando  muy  ligeramente  la  goma  elásti- 
ca usual. 

568.  Cuando  el  dibujo  esté  debidamente  delineado 
con  el  lápiz  plomo,  se  pasará  á  delinear  con  tinta  de 
China  de  la  parda,  ó  bien  de  la  negra,  con  tal  quesea 
algo  clara.  Este  delineo  se  ejecutará  con  el  tiralíneas, 
y  en  caso  de  que  hubiese  algo  de  adorno  ó  dibujo  á 
pulso,  se  hace  esta  parte  con  buenas  plumas  metáli- 
cas; pero  haciendo  de  manera,  como  ya  se  ha  dicho 
antes,  que  la  tiota  no  sea  oscura,  á  fin  de  que  una  vez 
lavado  el  dibujo  no  resulte  áspero  y  recortado.  Reco- 
mendamos á  los  alumnos  que  siempre  que  hayan  de 
pasar  de  tinta  el  delineo  de  un  dibujo  que  se  ha  de 
lavar,  no  hagan  uso  sino  de  la  tinta  de  China  fresca, 
pues  la  tinta  desleída  de  tiempo  y  nuevamente  remo- 
jada se  descompone  al  contacto  del  pinei,  y  mezclán- 
dose produce  tintas  sucias  que  manchan  el  lavado. 

569. '  Sucede  algunas  veces  que,  cansado  el  papel 
por  las  líneas  que  han  tenido  que  tirarse  en  el  delineo 
del  objeto  que  se  dibuja,  presenta  una  superficie  gra- 
sa y  raspada,  levantando  una  especie  de  pelusa  oca- 
sionada por  el  repetido  frote  de  la  goma  elástica;  y 
como  un  lavado  sobre  semejante  papel  no  daría  más 
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que  tintas  pálidas  y  desiguales,  vamos  á  explicar  el 
modo  de  obviar  este  inconveniente.  Para  conseguirlo, 
se  pasa  sobre  el  dibujo  una  ligera  capa  de  agua  de 
alumbre,  la  cual  se  extiende  sobreel  papel  por  medio 
de  una  esponja  fina  ó  de  un  pincel  graude,  que  se 
pasa  muy  ligeramente,  y  aun  mejor  inclinando  algo 
el  tablero  y  derramando  el  agua  con  un  vaso  por  en- 
cima del  papel,  pues  de  esta  manera  se  evita  un  roce 
ó  frotamiento  que  podría  perjudicar  el  trabajo  ya  eje- 
cutado. Antes  de  empezar  á  lavar  es  menester  que  el 
papel  esté  bien  seco,  y  en  caso  de  que  el  alumbre  no 
hubiese  sido  bien  disuelto  y  hubiesen  quedado  par- 
tículas pegadas  sobre  el  papel,  pasarle  muy  ligera- 
mente una  pluma  ó  brocha  muy  fina  y  suave  á  fin  de 
quitarlo. 

Esta  operación  tiene  la  triple  ventaja:  i.8,  de  quitar 
toda  alteración  causada  por  el  frote  de  la  goma  elás- 
tica y  de  impedir  al  papel  que  chupe  ó  embeba  de- 
masiado las  aguadas;  2.°,  fija  el  trazado  de  modo  que, 
si  es  menester  sacar  alguna  tinta  por  medio  déla  es- 
ponja y  el  agua,  se  puede  hacer  sin  alterar  en  nada 
el  delineado,  y  3.°,  vuelve  al  papel  su  primitivo  es- 
tado de  limpieza  y  blancura. 

570.  Cuando  se  ha  de  lavar  un  dibujo,  sea  con 
tinta  de  China,  sepia  ó  colores,  á  más  de  que  todas 
las  líneas  ó  contornos  deben  estar  trazadas  con  mu- 
cha finura  y  precisión,  es  menester  también  que  esté 
sin  líneas  gruesas  ó  de  fuerza,  á  fin  de  que  no  recor- 
ten ni  disuenen  desagradablemente  sobreel  lavado  ó 
colorido,  y  tan  sólo  al  haber  concluido  el  dibujo  es 
cuando  se  hacen  gruesas  las  líneas  de  fuerza  ó  de 
sombra  que  lo  deban  ser,  pues  en  caso  de  necesidad, 
esta  operación  sirve  para  rectificar  las  tintas  que 
pueden  haber  pasado  algo  de  las  líneas  en  donde  de- 
bían terminar, 

571.  Al  desleír  la  tinta  de  China  en  el  p  La  tito  se 
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ha  de  procurar  que  éste  tenga  la  superficie  bien  lisa 
y  tersa,  á  fin  de  que  la  tinta  no  forme  granitos ;  y  en 
caso  de  no  tener  ningún  platito  con  estas  buenas  cir- 
cunstancias, lo  mejor  es  mojar  con  un  poco  de  agua 
el  extremo  del  índice  de  la  mano  izquierda  y  desleír 
la  tinta  en  la  yema  de  dicho  dedo,  desde  donde  se 
traslada  al  platito,  sabiendo  entonces  con  certitud 
que  no  puede  haber  ningún  granito  en  dicha  tinta  y 
que  por  lo  mismo  será  á  propósito  para  lavar. 

Los  platitos,  y  lo  mismo  el  vaso  de  agua,  procu- 
rará el  dibujante  tenerlos  siempre  á  su  derecha,  á 
fin  de  poderse  servir  fácilmente  de  la  tinta  ó  agua  se* 
gún  le  convenga,  lo  que  no  podría  hacer  si  lo  coloca- 
ra á  su  izquierda,  á  no  ser  que  fuera  zurdo. 

572.  Para  que  el  lavado  quede  bien  igual,  se  prin- 
cipiará extendiendo  con  un  pincel  una  ligera  capa  de 
agua  sobre  la  parte  que  se  quiera  lavar,  á  ñn  de  hu- 
medecer un  poco  el  papel;  y  cuando  aun  le  queda  un 
poco  de  humedad,  pero  sin  que  pueda  mezclarse  con 
la  tinta,  se  le  da  una  capa  de  color  ó  tinta  bastante 
aguada,  la  cual  quedará  muy  igual  y  uniforme,  ácausa 
de  que  con  esta  precaución  el  papel  no  absorbe  pre- 
cipitadamente la  tinta  y  permite  el  extenderla  sin  te« 
ner  que  hacerlo  con  precipitación;  en  verano,  sobre 
todo,  es  muy  útil  tomar  esta  precaución.  Adviértase 
que  el  papel  no  se  ha  de  mojar  demasiado,  porque 
si  no  forma  prominencias  y  el  color  entonces  no  se 
extiende  con  igualdad,  pues  cargándose  más  en  las 
concavidades,  se  oscurece  con  el  agua,  formando  to- 
nos desiguales.  La  tinta  se  va  poniendo  gradualmente 
sobre  el  papel  con  capas  ó  aguadas  ligeras  puestas  las 
unas  sobre  las  otras,  hasta  obtener  el  tono  que  se 
quiere  (pues  á  cada  capa  que  se  va  dando  se  va  os- 
cureciendo más),  cuidando  siempre  de  dejar  secar  el 
papel  á  cada  aguada  hasta  dejarlo  al  estado  de  hume* 
dad  que  hemos  dicho  antes.  Cuando  ya  se  sea  bas- 
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tante  diestro  para  dar  de  una  vez  y  con  una  sola  tin- 
ta el  tono  local  correspondiente,  entonces  podrá 
hacerse  dándose  más  prisa;  lo  que  á  más  de  activar 
el  trabajo,  hará  que  se  obtenga  una  viveza  y  hermo- 
sura de  tonos  que  no  suelen  tener  los  dibujos  colorí* 
dos  con  muchas  tintas.  No  obstante,  á  pesar  de  lo 
dicho,  aconsejamos  á  los  alumnos  que  no  se  apresu- 
ren en  querer  obtener  las  tintas  ó  tonos  demasiado 
pronto,  porque  esto  requiere  una  mano  muy  ejerci- 
tada y  se  expondrían  á  echar  á  perder  los  dibujos. 

Para  que  una  tinta  ó  aguada  quede  bien,  vale  más 
poner  al  pincel  mucha  tinta  que  poca,  porque  de  es- 
te modo  corre  mejor  y  se  seca  más  pronto;  mientras 
que  si  le  falta  tinta,  provoca  la  sequedad  y  da  tonos 
débiles,  á  los  que  es  preciso  revenir,  resultando  en- 
tonces tintas  desiguales,  con' lunares  ó  manchas  mu- 
chas veces  imposible  de  enmendar  y  que  desfiguran 
los  dibujos. 

573.  Guando  se  quiere  dar  una  tinta  á  una  parte 
del  diseño  compuesto  de  superficies  muy  diminutas, 
es  menester  ir  siguiendo  con  la  punta  del  pincel  los 
contornos  de  estas  partes;  y  como  esto  no  se  puede 
hacer  aprisa,  porque  requiere  mucho  cuidado,  suce- 
de á  menudo  que  mientras  se  trabaja  por  un  lado  se 
seca  por  el  otro;  lo  que  hace  que  tengan  que  apresu- 
rarse para  obviar  este  inconveniente,  y  traspasando 
entonces  los  límites  dados,  se  hace  lo  que  se  llaman 
barbas.  Para  que  esto  no  suceda,  lo  mejor  es  hacer 
uso  de  buenos  pinceles  y  llevarlos  casi  perpendicu- 
larmente  al  papel,  pues  sin  esta  precaución  se  pone 
curva  la  punta  del  pincel  y  salen  unos  trazos  gruesos 
y  largos  que  impiden  seguir  bien  los  contornos  del 
dibujo. 
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ARTÍCULO  a.0 

MODO  I>B  ESPUMAR  LAS  TINTAS. 

574.  Explicado  el  moda  de  dar  las  tintas  llanas, 
pasemos  á  manifestar  el  modo  de  darías  en  claro  y 
oscuro;  pero  primeramente  es  menester  explicar  lo 
que  se  entiende  por  claro-oscuro,  lo  que  son  inedias 
tintas  y  á  qué  se  llama  reflejo  y  reflexión. 

575.  Se  entiende  por  claro-oscuro  el  electo  de  la 
luz,  considerada  en  sí  misma;  comprende  las  gra- 
daciones de  ios  claros  y  de  las  sombras,  y  los  dife- 
rentes rechazos  que  causan  los  reflejos. 

También  se  llama  así  el  diseño  6  dibujo  que  no 
tiene  más  que  un  color  sobre  el  campo  en  que  se  pin- 
ta, sea  en  papel  ó  en  lienzo,  etc. 

576.  Medias  tintas  son  los  colores  degradados  que 
sirven  para  suavizar  el  tránsito  del  claro  al  oscuro  y 
viceversa. 

577.  Reflejo>  es  la  luz  que,  descendiendo  sobre  un 
cuerpo,  vuelve  hacia  otro  cuerpo  vecino,  á  quien  qui- 
ta su  primitiva  luz  y  le  presta  otra.  La  que  hiereun 
cuerpo  rojo,  por  ejemplo,  comunica  parte  de  este 
color  al  cuerpo  reflejado,  y  se  forma  en  él  una  mez- 
cla del  suyo  peculiar  y  del  comunicado.  Esto  en  don- 
de se  ohserva  muy  bien  es  en  los  cuerpjs  redondos 
que  están  cerca  de  otros  cuerpos. 

578.  Reflexión  es  la  claridad  ó  luz  secundaría  que 
resulta  de  la  incidencia  de  la  luz  primera  en  los  cuer- 
pos iluminados  y  templa  la  fortaleza  de  las  sombras. 

579.  Entendido  esto,  pasemos  á  explicar  el  modo 
de  unir  ó  esfumar  las  tintas  en  el  lavado. 

Se  llama  esfumar,  al  mecanismo  de  saber  degradar 
ó  unir  las  sombras  con  las  medias  tintas  y  éstas  con 
los  claros,  de  manera  que  no  sufran  interrupción  y 
sin  que  se  conozca  la  línea  ó  punto  en  donde  se  unen. 


580.  Para  esfumar  las  tintas  69  necesario  tener 
dos  pinceles  en  nn  mismo  palillo  ó  mango,  puestos 
uno  en  cada  cabo.  Dicho  mango  ha  de  tener  la  con- 
veniente longitud  para  que  sea  fácil  el  movimiento 
de  volverlo  7  poder  hacer  oso  tan  pronto  de  nn  pin- 
cel como  del  otro,  á  fin  de  dar  la  tinta  con  el  uno,  y 
con  el  otro,  un  poco  mojado  de  agua,  esfumar  hasta 
que  no  se  conozca  dónde  se  concluye.  Para  esto  es 
menester  que  el  pincel  que  sirve  para  esfumar  no  es- 
té muy  cargado  de  agua;  porque  si  ésta  es  muy  abun- 
dante, se  mezcla  con  la  tinta  que  se  quiere  esfumar,  y 
quedando  entonces  más  cargado  en  una  parte  que  en 
otra,  resultan  unas  manchas  que  hacen  muy  mal 
efecto.  Sucede  también  que  el  pincel  que  sirve  para 
esfumar,  poco  á  poco  se  carga  de  las  tintas  ó  colores 
que  va  tocando,  por  lo  que  es  menester  que  se  lim- 
pie á  menudo,  lo  que  se  consigue  fácilmente  agitán- 
dolo dentro  del  vaso  con  agua  limpia. 

581.  Cuando  en  el  dibujo  que  se  lava  ha  de  bo- 
rrarse alguna  cosa,  ya  sea  por  defectuosa,  ya  por  ha- 
berse hecho  alguna  mancha,  lo  mejor  es  lavarlo  con 
una  esponjita  fina,  á  fin  de  que  la  superficie  del  papel 
sufra  la  menor  alteración  posible.  Cuando  lo  que  se 
quiere  borrar  está  muy  impregnado  ó  bien  el  papel 
no  es  muy  resistente,  es  claro  que  su  superficie  sufre 
con  esta  operación,  y  entonces  para  que  no  cale  se 
le  ha  de  dar  una  capa  de  agua  de  alumbre  ó  de  goma 
arábiga  muy  clara,  procurando  unirla  por  sus  extre- 
mos con  lo  demás  del  dibujo  por  medio  de  agua  pura, 
como  quien  esfuma  una  tinta. 

582.  Cuando  en  un  lavado  concluido,  ó  ya  muy 
adelantado,  se  le  hace  alguna  mancha,  se  moja  todo 
el  dibujo  hasta  que  esté  bien  empapado  de  agua  y 
luego  se  enjuga  con  una  esponja  fina,  la  cual  se  vuel- 
ve á  mojar  y  se  escurre  otra  vez,  según  fuere  menes- 
ter, para  ir  secando  el  papel  cuando  no  haya  nece- 
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sidad  de  lavar  más.  En  seguida  se  vuelve  á  trabajar 
de  nuevo  todo  el  diseño,  el  cual  suele  ser  á  menudo 
mucho  más  dulce  y  agradable  de  lo  que  lo  hubiese 
sido  sin  esta  operación,  que  muchos  dibujantes  tie- 
nen la  costumbre  de  hacer  aunque  no  hayan  de  lavar 
ninguna  mancha,  sobre  todo  si  el  dibujo  no  tiene  la 
entonación  conveniente  ó,  lo  que  es  lo  mismo,  si  las 
tintas  no  están  suficientemente  acordes. 

583.  El  uso  del  rascador  es  mucho  más  difícil  y 
arriesgado  que  el  de  la  esponja,  á  causa  de  que  mu- 
chas veces  deteriora  el  papel  de  manera  que,  para 
restablecer  la  superficie,  obliga  á  colarlo  por  medio 
de  un  líquido  preparado  del  modo  siguiente: 

En  un  litro  de  agua  destilada,  hágase  disolver  cola 
de  Flandes  de  la  mejor,  como  cosa  de  una  nuez;  añá- 
dasele la  misma  cantidad  de  jabón  blanco  y  hágase 
hervir  dicha  agua  en  una  olla  nueva,  y  antes  que  se 
enfríe  satúrese  fuertemente  con  alumbre  y  se  obten- 
drá un  líquido  como  una  especie  de  leche  que  se 
puede  conservar  por  mucho  tiempo.  Se  extiende 
sobre  el  papel  que  se  quiere  colar,  por  medio  de  un 
pincel  grande  ó  de  una  brocha  muy  suave,  hasta  que 
todas  las  partes  del  papel  estén  bien  embebidas  de  él. 
Al  aplicar  esta  cola  en  el  papel,  es  menester  que  no 
esté  caliente;  al  contrario,  vale  más  que  apenas  sea 
tibia  y  poco  espesa  para  que  penetre  bien  en  todos 
los  poros  de  aquél. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS  Y  DE  LAVADO. 

LÁMINA   19. 

584.  En  la  seis  figuras  que  hay  en  esta  lámina,  se  observará:  que 
los  dos  dibujos  de  que  consta  cada  figura  tienen  un  delineo  ó  trazado 
general  común,  diferenciándose  sólo  en  los  detalles. 

A  fin  de  ejercitarse  debidamente  en  el  layado,  se  harán  las  figuras 
algo  mayores  de  lo  que  son  en  las  láminas,  por  ejemplo,  una  mitad 
más. 

Figs.  1.»  y  2.a— Para  su  trazado  obsérveselo  dicho  en  el  párrafo 
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157,  prob.  V.  Para  el  lavado,  lo  mismo  en  esta  figura  que  en  las  si- 
guientes, aténgase  á  lo  explicado  anteriormente  en  esta  misma  sec- 
ción. 

Figs.  3.a  y  4.a— Para  su  dibujo  téngase  presente  lo  explicado  en  el 
párrafo  157,  prob.  VIL 

Figs.  5.a  y  6.a— Para  el  delineo,  de  estos  diseños,  trácense  prime- 
ramente varios  cuadrados  iguales  y  sucesivos,  y  luego,  desde  los 
vértices  de  dichos  cuadrados,  así  como  también  desde  sus  centros, 
descríbanse  circunferencias  tangentes,  que  formarán  el  trazado  ge- 
neral del  dibujo,  como  se  ve  en  la  lámina. 

Figs.  7.»  y  8.a— Se  dibujarán  unas  fajas  cuyos  lados  tengan  la  incli- 
nación de  45°,  formando  unas  con  otras  cuadrados  perfectos,  como  se 
ve  en  la  lámina.  Para  los  demás  detalles,  la  sola  inspección  de  la 
figura  indica  lo  que  se  debe  hacer. 

Figs.  9.a  y  10.— Teniendo  presente  lo  indicado  en  el  párrafo  157,  II, 
y  lo  relativo  á  estrellas  poligonales,  será  muy  fácil  su  delineo. 

Figs.  II  y  12.— Estos  dibujos  se  componen  de  círculos  concéntri- 
cos, en  los  que  las  circunferencias  mayores  son  tangentes  con  las 
menores,  formando  un  entrelazado  muy  fácil  de  ejecutar. 

LÁMINA  20. 

583.  Figs.  V&  y  I  i.— Como  es  un  entrelazado  que  se  compone  do 
octágonos  y  cuadrados,  para  su  delineo  téngase  presente  lo  explicado 
en  el  párrafo  157,  prob.  XI. 

Figs,  15  y  16.— Estos  diseños,  como  se  componen  de  exágonos  regu- 
lares y  estrellas  exagonales,  se  trazarán  conforme  lo  explicado  en  el 
párrafo  157,  prob.  VIII  y  IX. 

Figs.  i7,\$ 22.— No  explicamos  el  modo  de  trazar  estas  figuras, 

porque  el  que  haya  delineado  las  anteriores  creemos  que  no  tendrá 
dificultad  en  dibujarlas. 

LÁMINA  21. 

586.  Esta  lámina  consta  de  cuatro  entrelazados  y  un  dibujo  gó- 
tico, que  creemos  no  ofrecerán  dificultad  en  su  trazado,  si  se  ha 
comprendido  todo  lo  que  antecede.  En  cuanto  ai  lavado,  no  requiere 
más  que  un  poco  de  cuidado,  á  fin  de  no  salirse  de  los  límites  que 
marcan  las  líneas. 
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SECCIÓN   SEXTA 

NOGIOBTES  OH  AG-HIMHWSITHA  (  n' ) 


capitt;lo  primero. 

artículo  primero. 

nR     LA^     LÍNEAS     Y     SU     MEDICIÓN. 

.'»SH.  Cómo  se  trazan  las  líneas  en  el  terreno  cuando  ustasMio  lian  d«j 
tener  mucha  longitud?  Cuando  «**  lia  de  tirar  una  recta  entre  dtw 
puntos  muv  distante*,  cómo  .-hí  hace? — ;>8y.  Cuál  es  el  instrumento 
llamado  enmpan  de  vara.s? — iW».  Oue  cadenilla  es  la  que  sirve  par:» 
medir? — '\S)2.  <Y>mo  <*e  ^nc  de  la  cadenilla  ó  del  cumpas  de  \ara>.' 

58N  Para  trazar  sobre  el  terreno  rectas  que  su 
longitud  no  sea  mucha,  se  pone  una  cuerda  bien  ti- 
rante atada  por  sus  extremos  á  dos  clavos  ó  maderos 
plantados  en  la  tierra,  como  lo  hacen  los  jardineros, 
alhañíles  ó  empedradores;  pero  si  los  puntos  son 
muy  distantes  el  uno  del  otro,  entonces  es  menester 
servirse  de  unos  piquetes  grandes  llamados  jalones. 
los  cuales  se  clavan  de  distancia  en  distancia,  facili- 
tando de  este  modo  trazar  la  recta. 

Supongamos  ffig.  262)  que  se  quiera  tirar  una 
recta  GH  entre  las  dos  torres  G  y  HT  que  distan  la  una 
de  la  otra  algunas  leguas. 


(P")  í.onsiderando  que  e*la  ohrita  puede  >ervir.  no  solamente  par» 
\o<  jÓYf'nf*  de  I?m  poblaciones  industriales.  >ino  también  para  lo»  de 
!«■?  Agrícolas,  tierno*  creído  foméntente  poner  unas  nociones  de 
ttítritiM*n*ura  valiéndonos  de  consideraciones  puramente  geometri- 
fíi-5  v  «»n  hacer  mo  de  la  trigonometría,  tablas  logarítmicas,  etc. 
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Se  plantará  un  jalón  B  hacia  el  medio;  á  corta  dis- 
tancia se  plantará  otro  A,  alineado  con  BG;  el  que  hi- 
ciere la  operación  tendrá  que  volver  á  G  para  ver  si 
el  rayo  visual  BA  va  á  parar  al  medio  de  la  torre  H; 
si  se  desvía,  supongamos,  hacia  la  derecha,  plantará 
el  jalón  B  hacia  la  izquierda,  y  volverá  á  plantar  el 
jalón  A  de  manera  que  esté  alineado  con  la  nueva 
dirección  BG;  volverá  luego  á  mirar  si  el  rayo  visual 
BA  se  termina  en  H;  si  se  aparta  todavía,  se  repetirá 
lo  que  hemos  dicho,  hasta  que  la  línea  AB  sea  la 
prolongación  de  BAH. 

Estando  bien  colocados  los  dos  piquetes  A  y  B  de 
la  línea  GH,  se  enviará  un  peón  para  que  plante  un 
jalón  G,  que  deberá  estar  en  la  dirección  del  rayo 
AB  prolongado  hasta  G.  Se  mandará  plantar  del  mis- 
mo modo  los  otros  piquetes  hacia  adelante,  teniendo 
cuidado  de  alinearlos  bien,  no  sólo  con  los  dos  jalo- 
nes precedentes,  sino  también  con  el  medio  de  la 
torre  G,  que  se  percibirá  mejor  á  medida  que  se 
acerque  más  á  ella;  del  mismo  modo  se  trazará  la 
línea  BAH. 

Los  árboles  de  un  paseo,  los  guías  de  un  regimien- 
to cuando  está  alineado,  nos  presentan  ejemplos  de 
lo  que  acabamos  de  exponer. 

589.  Para  medir  las  líneas  en  el  terreno  se  hace 
uso  algunas  veces  de  un  instrumento  llamado  com- 
pás de  varas  (fig.  263),  que  es  una  regla  de  metal  ó 
madera,  armada  con  dos  puntas  de  acero  movibles 
para  afianzarlas  á  la  distancia  que  se  quiere.  Están 
clavadas  estas  dos  puntas  en  el  borde  de  dos  cajas, 
por  dentro  de  las  cuales  pasa  la  regla;  en  cada  una 
de  estas  cajas  hay  un  tornillo  para  fijarla  en  el  punto 
de  la  regla  que  ha  de  tener  de  uno  á  dos  metros,  y  si 
fuere  de  madera,  es  preciso  que  ésta  sea  muy  dura 
y  compacta  para  que  no  se  tuerza.  C  y  D  son  las  dos 
cajas  de  latón  á  las  que  están  clavadas  las  dos  puntas 
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de  acero,  las  cuales  han  de  estar  indispensablemente 
de  modo  que  no  se  inclinen  á  ningún  punto  de  la 
regla.  El  extremo  del  tornillo  E  no  se  aplica  inme- 
diatamente sobre  la  regla,  para  que  no  la  rehunda, 
sino  sobre  una  hoja  de  acero  que,  arrimándose  á  la 
regla,  la  aprieta  y  sujeta  de  modo  que  no  pueda  co- 
rrerse. 

590.  Sirve  también  para  medir  una  cadenilla 
(fig.  264)  compuesta  de  varios  eslabones  de  cierta 
medida  determinada,  por  ejemplo,  de  un  pie.  Se  le 
pueden  dar  á  la  cadenilla  treinta  pies  de  largo,  y  será 
bueno  hacerla  de  alambre  que  no  sea  muy  grueso,  á 
fin  de  que  no  pese  demasiado. 

La  cadenilla  de  la  cual  se  debe  hacer  uso  en  lo  su- 
cesivo, es  la  cadenilla  métrica,  la  cual  tiene  10  me- 
tros ó  un  decámetro  de  longitud.  Está  formada  (figu- 
ra 265)  de  50  anillos  ó  eslabones  de  alambre  ab,  be, 
etcétera,  de  dos  decímetros  de  largo  y  unidos  entre 
sí.  Cada  serie  de  5  eslabones  \,  2,  3,  4,  5,  etc.,  está 
marcada  con  un  anillo  de  cobre  é  indica  los  metros. 
El  quinto  metro,  que  es  la  mitad  de  la  cadena,  se  dis- 
tingue poruña  señal  arbitraria.  Cada  punta  ó  extre- 
mo de  la  cadena  termina  en  una  empuñadura  de 
hierro  sujeta  al  eslabón  contiguo. 

591.  Si  la  línea  que  se  ha  de  medir  estuviese  tra- 
zada en  un  plano  muy  igual,  se  tomará  con  un  com- 
pás común  ó  con  el  de  varas  la  longitud  de  la  me- 
dida que  sirve  de  tipo,  y  se  aplicará  sucesivamente 
la  abertura  de  este  compás  sobre  la  línea  que  deba 
medirse. 

592.  Cuando  se  quiera  medir  la  distancia  que  se- 
para un  punto  de  otro  sobre  el  terreno ¿  después  de 
haber  fijado  con  jalones  (588)  la  recta  que  une  los 
mismos  puntos,  se  va  colocando  la  cadenilla  ó  el 
compás  de  varas  en  la  dirección  de  los  expresados 
jalones,  tomando  por  punto  de  partida  uno  de  los 
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liados  y  conservando  siempre  horizontal  la  medida 
adoptada.  El  número  de  veces  que  quepa  esta  medida 
■en  la  línea  figurada,  expresará  la  distancia  que  sepa- 
ra los  puntos  propuestos. 

A  fin  de  que  el  peso  de  la  cadena  no  íalsee  su  ver- 
dadera longitud,  se  hace  uso  para  sostenerla  del  ins- 
trumento representado  en  la  figura  273,  el  cual  sirve 
al  mismo  tiempo  para  poner  horizontalmente  la  ca- 
denilla. 

Adviértese  que  para  mayor  exactitud  conviene  me- 
dir la  línea  dos  ó  tres  veces,  y  si  las  medidas  salieren 
diferentes,  lo  más  útil  será  tomar  la  menor,  porque 
suele  ser  la  más  exacta.  La  razón  de  esto  consiste  en 
que  no  es  posible  sacar  dos  medidas  iguales  de  una 
misma  línea,  midiéndola  con  la  cadenilla  ó  la  cuer- 
da; porque  no  es  posible  que  en  ambas  operaciones 
se  tenga  igualmente  tirante  la  medida.  De  esto  re- 
sulta el  hallarse  la  línea  antes  más  larga  que  corta, 
pues  bien  se  echa  de  ver  que,  teniendo  floja  la  medi- 
da, es  lo  mismo  que  si  se  midiera  con  una  medida 
menor,  y  como  ésta  ha  de  caber  más  veces  en  la  lí- 
nea que  otra  mayor,  se  evidencia  que  la  medida  de 
una  línea  que  más  se  arrima  á  su  verdadero  valor 
«s  la  que  se  saca  teniendo  muy  tirante  la  cuerda  ó  la 
cadenilla.  Por  consiguiente,  cuando  se  toma  dos  ve- 
ces la  medida  de  una  misma  línea  y  salen  desiguales 
sus  valores,  se  ha  de  preferir  el  menor. 

ARTÍCULO  2.° 

MODO  DE  TIRAR  LAS  LÍNEAS  PERPENDICULARES 
Y  PARALELASEN  EL TERRENO. 

.'>93.  Para  bajar  una  perpendicular  á  una  recta,  por  medio  de  la 
vadena  ó  de  la  cuerda,  cómo  se  opera?— ;>íll.  Si  la  perpendicular  se 
hubiese  de  levantar  en  un  punto  de  la  recta,  cómo  se  efectúa?— .'ift'í. 
«Cómo  se  hace  para  levantar  una   perpendicular  el  extremo  de  una' 
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recta?— 596.  Cuando  las  perpendiculares  han  de  ser  de  una  longitud 
algo  considerable,  de  qué  instrumento  se  hace  uso?— 597.  Cómo  se 
hace  para  levantar  una  perpendicular  á  una  recta  por  medio  de  la 
escuadra  de  agrimensor?— 598.  Y  para  bajar  la  perpendicular  desde 
un  punta  fuera  de  la  recta,  cómo  se  hace?— 599.  Para  tirar  una  para- 
lela á  una  línea  dada  en  el  terreno,  cómo  se  opera?— 600.  Cómo  se 
hace  para  proseguir  una  línea  recta  más  allá  de  un  obstáculo  que  lo 
impida?— 601.  Para  bajar  y  levantar  perpendiculares  á  una  recta,  na 
hay  otro  instrumento  llamado  escuadra  de  reflexión? 

593.  Cuando  ocurre  en  el  terreno  tener  que  bajar 
ó  levantar  perpendiculares  que  no  hayan  de  ser  de 
mucha  longitud,  se  trazan,  por  medio  de  la  cadena  ó 
de  una  cuerda,  de  un  modo  muy  sencillo,  como  va- 
mos á  manifestar. 

Supongamos  que  se  quiere  bajar  una  perpendicu- 
lar desde  el  punto  A  (fig.  266)  á  la  línea  BC;  se  ase- 
gurará en  A  el  medio  de  una  cuerda  ó  cadeni- 
lla, y  poniéndola  bien  tirante,  clávense  dos  piquetes 
en  los  puntos  d  y  e>  que  es  en  donde  sus  extremos 
encuentran  una  línea  dada  BC;  divídase  de  en  dos 
partes  iguales,  en  F,  y  tirando  AF,  ésta  será  la  per- 
pendicular, porque  tendrá  todos  sus  puntos  equidis- 
tantes de  e  y  d. 

594.  Si  la  perpendicular  se  hubiese  de  levantar 
en  un  punto  de  la  recta,  por  ejemplo,  en  F,  se  pon- 
dría, con  la  cuerda  ó  la  cadenilla,  una  distancia  ar- 
bitraria de  F  á  d  y  otra  igual  de  F  á  e,  y  poniendo  el 
un  extremo  de  la  cuerda  ó  cadenilla  en  d  y  el  otro  en 
e9  el  punto  medio  de  dicha  cuerda  ó  cadenilla,  puesta 
tirante,  dará  el  punto  A;  tírese  de  este  punto  la  recta 
AF,  la  cual  será  perpendicular,  por  tener  todos  sus 
puntos  á  igual  distancia  de  e  que  de  d. 

595.  Si  la  perpendicular  se  hubiese  de  levantar 
al  extremo  de  una  recta,  por  ejemplo,  en  N  (fig.  267). 
Se  medirían  sobre  la  recta  dada  3  metros  de  N  á  P,  y 
tomado  9  metros  de  la  cadena  á  partir  de.  N  y  P,  se 
formaría  con  la  misma  el  ángulo  NRP,  de  manera 
que  hubiese  4  metros  de  X  á  R  y  5  de  R  á  P.  La  rec- 
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ta  NR  sería  la  perpendicular  pedida,  por  formar  los 
tres  puntos  NPR  un  triángulo  rectángulo  (349),  pues 
se  verifica  que  5*=4*+3*. 

596.  Cuando  las  perpendiculares  han  de  ser  de 
una  longitud  algo  considerable,  es  de  mucho  uso  el 
instrumento  llamado  cartabón  ó  escuadra  de  agri- 
mensor, que  se  compone  (íig.  268)  de  un  círculo  de 
latón  bastante  grueso,  de  diez  á  catorce  centímetros 
de  diámetro,  y  dividido  en  cuatro  partes  iguales  por 
medio  de  dos  líneas  que  se  cortan  en  el  centro  for- 
mando ángulos  rectos.  En  los  cuatro  extremos  de 
estas  líneas,  y  enmedio  de  lo  ancho  de  la  orla  ó  lim- 
bo del  círculo,  se  hallan  cuatro  pínulas  A,  B,  C,  D, 
bien  remachadas  y  hendidas  perpendicularmente,  de 
modo  que  las  hendiduras  correspondan  á  las  líneas 
que  dividen  el  círculo  en  cuatro  partes  iguales;  en 
el  extremo  inferior  de  cada  hendidura  suele  haber 
unos  agujeritos  que  sirven  para  observar  mejor  los 
objetos  en  el  campo. 

Toda  la  perfección  de  este  instrumento  consiste  en 
que  las  pínulas  estén  exactamente  hendidas  en  án- 
gulos rectos. 

Suele  afianzarse  la  escuadra  por  un  pie  compuesto 
de  tres  piernas  EF,  EG,  EH,  que  se  doblan  sobre  el 
palo  triangular  NF  por  medio  de  tres  tornillos  de  la- 
tón puestos  en  su  parte  superior  E;  dicho  pie  debe 
tener  como  un   metro  y  cinco  decímetros  de  altura. 

597.  Supongamos  ahora  que  en  el  punto  E  de 
una  línea  se  quiere  levantar  una  perpendicular  (figu- 
ra 270). 

Se  plantará  el  pie  del  cartabón  en  el  punto  E,  ali- 
neado el  extremo  superior  con  la  línea  BA  ú  OF;  des- 
pués se  pondrá  el  cartabón  de  modo  que  por  el  rayo 
visual  que  pasa  por  las  pínulas  1  y  2  se  vean  igual- 
mente al  uno  y  al  otro  lado  los  jalones  A  y  B;  se  en- 
viará después  un  peón  para  que  tenga  en  el  punto  C, 
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á  su  derecha,  un  jalón;  se  le  hará  seña  de  que  lo  arri- 
me ó  lo  separe  basta  que  el  pie  esté  enmedio  del 
rayo  visual  que  pasa  por  las  pínulas  3  y  4,  y  se  fijará 
después  de  haber  mirado  por  las  mismas  pínulas  que 
los  extremos  del  jalón  se  bailen  enmedio  del  rayo 
visual;  treinta  pasos  más  allá  se  plantará  otro  ja- 
lón D,  operando  del  mismo  modo;  la  línea  CD  se  po- 
drá prolongar  siempre  así,  y  será  perpendicular  á  la 
base  AB. 

598.  Si  en  lugar  del  punto  E  fuese  H  el  punto 
dado  (lig.  271),  esto  es,  un  punto  fuera  de  la  linea 
AB,  plántese  el  cartabón  aproximadamente  enfrente 
del  punto  H  sobré  la  linea  AB;  mírese  después  si  el 
rayo  FX  pasa  muy  cerca  del"  punto  H,  y  se  avanzará 
el  que  hiciere  la  operación  hacia  la  izquierda  ó  ha- 
cia la  derecha,  según  fuere  menester,  para  encon- 
trarse en  el  punto  E,  desde  el  cual  se  podrá  tirar  la 
perpendicular  EH. 

El  cartabón  y  su  pie  han  de  estar  muy  á  plomo, 
porque  una  corta  inclinación  ocasionaría  un  grave 
error. 

599.  Para  tirar  en  el  terreno  por  el  punto  A  (figu- 
ra 269)  una  paralela  á  la  linea  dada  BG,  bájese  una 
perpendicular  AD;  levántese  otra  EF=AD;  tírese  por 
los  puntos  A  y  F  la  línea  AF,  que  será  la  paralela. 

G00.  En  esta  operación  se  funda  la  de  proseguir 
una  linea  recta  AD  (lig.  272)  más  allá  de  un  obstácu- 
lo que  lo  impida.  A  este  fin,  levántense  las  dos  per- 
pendiculares iguales  AC,  BD;  tírese  la  línea  CD  pro- 
longada, en  la  cual  se  tomarán  más  allá  del  obstáculo 
los  puntos  E  y  F,  desde  los  cuales  bájense  las  per- 
pendiculares EG  y  F1I=CA=DB;  tirando  la  línea  GH, 
será  evidentemente  la  continuación  de  la  linea  AB 
paralela  á  la  CF. 

601.  Para  levantar  perpendiculares  en  el  terreno, 
hav  también  otro  instrumento  llamado  escuadradere- 
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flexión,  el  cual  es  muy  cómodo,  tanto  porsu  poco  cos- 
te y  volumen,  como  por  la  sencillez  con  que  con  él  se 
opera.  Consiste  en  una  cajita  cilindrica  que  suele  te 
ner  unos  7  centímetros  de  diámetro  y  3  de  altura, 
dentro  de  la  cual  hay  dos  espejos;  el  uno  recibe  di- 
rectamente los  puntos  desde  los  cuales  se  quieren 
bajar  las  perpendiculares  á  la  recta,  sobre  la  cual  se 
ha  de  hallar  el  que  opera,  y  el  otro  que,  colocado  á 
45°  de  inclinación  del  primero,  refleja  de  éste  dicho 
punto.  De  modo  que  cuando  el  que  opera,  mirando 
por  un  agujerito  ó  hendidura  que  tiene  la  cajita,  ve 
que  coincide  con  la  prolongación  de  la  recta  á  la  que 
se  quiere  bajar  la  perpendicular,  es  prueba  que  el 
punto  donde  se  halla  la  recta  es  el  pie  de  la  perpen- 
dicular que  se  quiere  bajar. 

ARTÍCULO.  3.° 

MEDICIÓN  DE  ÁNGULOS   EN  EL  TERRENO  Y  LEVANTAMIENTO 
DE  PLANOS  CON  EL  GRAFÓMETRO  Y  LA  PLANCHETA. 

602.  Qué  es  levantaran  plano?— 603.  De  qué  instrumento  se  sirven 
para  medir  los  ángulos  en  el  terreno?  Descripción  del  grafómetro.  A 
<|ué  se  llama  núñez  ó  vernier?  Qué  es  brújula  del  grafómetro? — 60i. 
Cómo  se  hallan  los  ángulos  con  el  grafómetro  y  cómo  se  hace  la  eva- 
luación de  los  minutos  del  núñez?— 60o.  De  qué  artificio  se  valen  para 
medir  un  ángulo,  cuando  los  tres  puntos  que  lo  forman  son  muy 
distantes  uno  de  otro?— 006.  Cómo  se  levanta  el  plano  de  un  terreno 
por  medio  del  grafómetro?— 607.  Descripción  de  la  plancheta.— 60\>. 
Cómo  se  levanta  el  plano  de  un  terreno  por  medio  de  la  plancheta?— 
Para  qué  sirve  principalmente  la  plancheta? 

602.  Levantar  un  plano  es  trazar  sobre  un  papel 
la  forma  de  un  terreno  con  todos  sus  detalles  en  di- 
mensiones reducidas  que  conserven  la  proporcionan- 
dad  de  sus  lados  y  la  igualdad  de  sus  ángulos. 

603.  El  instrumento  que  sirve  para  hallar  ó  me- 
dir los  ángulos  en  el  terreno,  se  llama  grafómetro. 
Consiste  en  un  semicírculo  de  latón  ABC  (fig.  275), 
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cuyo  limbo  está  dividido  en  180°;  tiene  dos  alidadas 
AC,  DE:  la  primera  está  inmóvil  y  forma  cuerpo  con 
el  instrumento,  la  segunda  sólo  está  sujeta  á  él  por 
el  centro  F  y  se  mueve  para  recorrer  la  semicircun- 
ferencia desde  0°  á  180°;  ambas  están  terminadas  por 
dos  pínulas  verticales  para  mirar  los  jalones.  La  AC 
se  llama  alidada  inmóvil,  la  DE  alidada  móvil  (Q'). 
En  cada  extremo  de  la  alidada  móvil  está  señalada  la 
línea  diametral  con  una  flor  de  lis  que  sollama  línea 
de  fe  y  sirve  para  señalar  los  grados.  La  alidada  mó- 
vil está  provista  en  uno  de  sus  extremos  de  un  nú- 
hez  ó  vernier  que  da  las  fracciones  de  los  grados. 
Este  núñez  consiste  en  un  arco  de  cobre  concéntrico 
á  la  semicircunferencia,  y  cuya  división  difiere  del 
limbo,  puesto  que  señala  307;  por  manera  que  la 
comparación  de  estas  dos  divisiones  permite  añadir 
á  los  grados  marcados  sobre  el  limbo  los  minutos 
queda  el  núñez.  Entre  el  limbo  y  la  alidada  inmóvil 
hay  una  brújula  H  que  sirve  para  orientar  el  plano» 
esto  es,  para  reconocer  la  posición  del  plano  con  re- 
lación al  meridiano;  es  una  línea  dirigida  de  norte  á 
sur;  una  perpendicular  á  ella  da  los  otros  dos  pun- 
tos cardinales  esle  y  oeste.  Por  último,  para  que  el 
instrumento  tome  las  diversas  inclinaciones  necesa- 
rias para  ponerse  de  nivel,  está  montado  sobre  una 
bola  G,  llamada  rodilla,  que  se  adapta  á  una  especie 
de  concha  que  se  cierra  á  voluntad  por  medio  de  un 
tornillo. 

604.  Para  medir,  pues,  con  el  grafómetro,  por 
ejemp.,  el  ángulo  LFJ  (fig.  27o),  coloqúese  el  pie  del 
instrumento  en  el  puntoK,  donde  concurren  las  direc- 
ciones de  los  objetos  L  y  J ,  y  suspéndase  al  trípode  una 


((.)')  En  lugar  de  J¿is  cuatro  pínula.  llr\a  el  grafómetro  muchas 
>  ores  do*  anteojos  do  larga  visfa,  de  los  rúalos  el  uno  está  inmóvil 
sobre  el  diámetro  del  instrumento  \  el  otro  sino  de  alidada  móvil. 
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plomada  GK  que,  correspondiendo  al  centro  del  instru- 
mento, caiga  verticalmente  sobre  el  punto  del  vértice 
F;  nivélese  en  seguida  el  limbo,  porque  si  se  inclina- 
se á  derecha  ó  izquierda,  haríacometer  un  gran  error 
en  la  medida  de  los  ángulos;  diríjase  después  el  rayo 
visual  AC,  de  la  alidada  inmóvil,  al  uno  de  los  obje- 
tos, como,  por  ejemplo,  J,  y  luego  se  cierra  el  torni- 
llo de  la  choquezuela;  póngase  después  la  alidada 
móvil  DE  en  la  dirección  del  otro  objeto  L,  y  cuén- 
tense los  grados  comprendidos  entre  E  y  C. 

Los  grados  y  medios  grados  no  ofrecen  ninguna 
dificultad,  pero  no  sucede  lo  mismo  con  los  minutos. 
Sea  ce  la  porción  del  limbo  empleada  en  medir  el 
ángulo  LFJ,  y  nb  el  núñez  ajustado  á  la  alidada  mó- 
vil. Si  el  0  del  núñez  correspondiese  exactamente  á 
la  diferencia  cb  del  50°,  se  contarían  50  grados  para 
la  medida  del  ángulo.  Si,  por  el  contrario,  cayese  so- 
bre el  punto  g  de  los  semigrados,  leeríamos  50°  y  30'; 
pero  si  el  cero  del  núñez  cae  sobre  una  porción  del 
semigrado  que  la  vista  no  puede  apreciar  con  exac- 
titud, es  necesario  buscar  hasta  que  la  señal  de  los 
minutos  1 ,  2,  3,  4,  etc  ,  corresponda  á  una  señal  de 
grados  ó  semigrados  del  limbo.  Aquí  la  primera  que 
corresponde  es  la  señal  10,  de  donde  se  sigue  que  la 
medida  buscada  del  ángulo  es  50°  y  10'.  Guando,  en 
vez  de  partir  de  cero  sobre  el  limbo,  se  procede  des- 
de 18°  para  estimar  los  grados,  los  minutos  se  cuen- 
tan á  la  inversa. 

605.  Cuando  se  ha  de  medir  un  ángulo  que  los 
tres  puntos  qne  lo  forman  son  muy  distantes  uno  de 
otrot  plántese  junto  al  vértice,  en  la  dirección  FJ,  dos 
jalones  X,  Z,  y  otros  dos  en  la  dirección  FL;  tómese 
después  el  ángulo  que  foonan  estos  jalones  con  el 
vértice  F,  y  quedará  conocido  el  que  se  pedía. 

Es  muy  útil  este  artificio  cuando  el  grafómetro,  en 
vez  de  llevar  anteojos,  lleva  pínulas. 
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606.  Cuando  haya  de  servir  el  grafómetro  para  me* 
dir  un  ángulo  que  esté  en  un  plano  vertical,  esto  es, 
un  ángulo  formado  en  un  plano  que  pasa  por  lo  que 
llamamos  una  línea  á  plomo,  se  colocará  el  plano  del 
instrumento  en  una  situación  vertical  por  medio  de 
un  plomo  que  esté  colocado  en  su  centro. 

Cuando  el  hilo  del  plomo  rasa  con  el  borde  del  ins- 
trumento y  coincide  con  los  90°,  está  el  grafómetro 
en  la  situación  que  corresponde. 

Así,  para  medir  el  ángulo  BAC  (íig.  276),  formado 
por  la  cuesta  AC  con  la  horizontal  AB,  coloqúese  el 
grafómetro  al  pie  de  la  cuesta  en  la  dirección  AD, 
conforme  acabamos  de  decir;  levántese  después  la 
alidada  móvil  hasta  que  por  ella  se  vea  la  cabeza  del 
jalón  C,  que  está  en  lo  alto  de  la  cuesta;  el  arco  mi* 
expresará  el  valor  del  ángulo  mkn,  igual  al  ángulo 
CAB  por  opuestos  al  vértice. 

607.  En  el  párrafo  602  hemos  dicho  lo  que  era  le- 
vantar el  plano  de  un  terreno.  Consiste  esta  opera- 
ción en  determinar  en  el  papel  puntos  que  estén  colo- 
cados los  unos  respecto  de  los  otros,  del  mismo  modo 
que  están  en  el  terreno  los  unos  respecto  de  los  otros, 
los  objetos  que  dichos  puntos  han  de  representar. 
Supone  el  que  levanta  un  plano  que  todos  los  objetos 
cuya  situación  se  ha  de  determinar  están  en  un  mis- 
mo  plano  horizontal,  y  nosotros  caminaremos  en  lo 
que  vamos  á  decir  bajo  esta  suposición. 

Sean,  pues,  A,  C,  D,  B,  G,  F,  E,  H,  I,  K  (íig.  277), 
muchos  objetos  cuya  posición  respectiva  se  quiere  re* 
presentar  en  un  plano. 

Se  dibujarán  toscamente  dichos  objetos  en  un  pa- 
pel, dándole  las  situaciones  que  á  ojo  parezca  que 
tienen;  á  cuyo  fin  el  que  levantare  el  plano  tendrá  que 
ir  á  los  diferentes  sitios  donde  conviniere  para  for- 
mar algún  juicio  de  todos  los  objetos  propuestos.  Es- 
te primer  dibujo,  que  se  llama  borrador,  servirá  para 
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señalar  las  diferentes  medidas  que  se  tomarán  en  el 
decurso  de  las  operaciones. 

Se  medirá  una  base  AB,  cuya  distancia  no  sea  muy 
desproporcionada  con  la  distancia  de  los  objetos  más 
remotos  que  desde  sus  extremos  se  pueden  ver,  y 
que  sea  tal,  al  mismo  tiempo,  que  se  pueda  ver  desde 
sus  extremos  el  mayor  número  de  objetos  que  sea  po- 
sible; se  medirán  con  el  grafómetro  en  el  punto  A  los 
ángulos  EAB,  FAB,  GAB,  CAB,  DAB,  que  forman  en 
el  punto  A  con  la  base  AB  las  lineas  que  se  imaginarán 
tiradas  desde  dicho  punto  á  los  objetos  E,  F,G,  C,  D, 
que,  según  suponemos,  se  pueden  ver  desde  los  extre- 
mos A  y  B  de  la  base;  se  medirán  del  mismo  modo  en 
el  punto  B  los  ángulos  EBA,  FBA,  GBA,  CBA,  DBA, 
que  forman  en  dicho  punto  con  la  línea  AB  las  rec- 
tas que  se  imaginarán  tiradas  desde  dicho  punto  B  á 
los  mismos  objetos  que  antes. 

Si  algunos  objetos,  como  H,  I,  no  se  pueden  ver 
desde  los  extremos  A  y  B,  será  menester  pasar  á  dos 
de  los  puntos  E  y  F,  observados  antes,  desde  los  cuales 
se  puedan  ver  los  dos  objetos  H  é  I;  se  considerará 
EF  como  una  base,  y  se  medirán  los  ángulos  HEF, 
IEF,  HFE,  IFE,  que  formarán  con  esta  nueva  base  las 
líneas  que  irían  desde  sus  extremos  á  los. objetos  H,  I. 
Finalmente,  si  algún  otro  objeto,  como  K,  no  se  hu- 
biese podido  ver  ni  desde  los  extremos  AB  ni  desde 
los  de  EF,  se  tomará'por  base  otra  línea,  como  FG,  que 
va  desde  uno  de  los  puntos  observados  á  otro,  y  se 
medirán  del  mismo  modo  en  sus  dos  extremos  los  án- 
gulos KFG,  KGF. 

Después  de  apuntados  todos  estos  ángulos,  se  tira- 
rá en  el  papel  una  línea  ab,  dándola  tantas  partes  de 
la  escala  que  ha  de  determinar  el  tamaño  del  plano, 
cuantos  sean  los  metros  ó  pies  que  tuviere  AB;  se 
formarán  en  los  extremos  a  y  b  los  ángulos  eab>  eba, 
fab,  fba,  etc.,  iguales  á  los  ángulos  observados  EAB, 
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EBA,  FAB,  FBA,  etc.,  que  forman  con  la  base  AB los 
objetos  que  se  han  podido  ver  desde  los  puntos  A  y  B. 
Juntando  después  los  puntos  e  y  /*  con  la  recta  ef\  se 
formarán  en  los  extremos  de  esta  línea,  como  base, 
ángulos  iguales  á  los  que  se  han  observado  desde  los 
puntos  E  y  F,  y  así  prosiguiendo  se  sacará  una  figu- 
ra semejante  á  la  del  terreno. 

608.  Hay  otro  modo  también  de  levantar  planos, 
que  es  muy  cómodo  porque  pide  poco  aparato,  y  al 
mismo  tiempo  que  se  observan  los  diferentes  puntos 
cuya  situación  se  quiere  determinar,  se  van  señalan- 
do en  el  plano  sin  perderlos  de  vista.  El  instrumento 
que  sirve  para  este  fin  se  llama  plancheta,  y  se  com- 
pone de  una  tablita  en  forma  de  rectángulo  que  se 
coloca  sobre  un  plano  ó  trípode  que  gira  sobre  sí,  á 
fin  de  que  pueda  colocarse  en  una  posición  horizon- 
tal. Sobre  esta  tabla  se  extiende  una  hoja  de  papel  y 
se  afianza  por  medio  de  un  bastidor  que  coge  todo  el 
contorno  de  la  tabla,  ó  bien  se  encola  por  los  lados 
con  cola  de  boca  ó  goma.  Se  emplea  también  una  ali- 
dada, que  consiste  en  una  regla  de  metal  armada  de 
pínulas  en  sus  extremos,  cuyas  pínulas  estañen  una 
línea  paralela  al  borde  de  la  regla,  como  se  ve  en  LM 
(fig.  278).  En  lugar  de  pínulas,  puede  también  poner- 
se un  anteojo  de  larga  vista. 

609.  Cuando  se  quiere  hacer  uso  de  la  plancheta 
para  trazar  el  plano  de  un  terreno,  se  busca  uñábase 
rnn,  como  en  las  operaciones  antecedentes,  y  plantan- 
do en  m  el  pie  del  instrumento,  se  manda  poner  un 
piquete  en  n;  se  aplica  sobre  el  papel  la  alidada  LM, 
y  colocándola  de  modo  que  se  pueda  ver  por  las  dos 
pínulas  el  piquete  plantado  en  n,  se  tira  después  á  lo 
largo  de  la  regla  de  la  alidada  una  línea  EF,  dándola 
tantas  partes  de  la  escala  del  plano,  cuantas  medidas 
cupiesen  en  el  punto  E,  desde  el  cual  se  observa  pri- 
mero, y  el  punto  f,  desde  el  cual  se  observa  en  la  se- 
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gunda  estación.  Después  se  hace  dar  la  vuelta  á  la 
regla  alrededor  del  punto  E  hasta  encontrar,  miran- 
do por  las  pínulas,  algunos  de  los  objetos  I,  H,  G;  y 
á  medida  que  se  encontrare  alguno,  se  tirará  á  lo  lar- 
go de  la  regla  una  línea  indefinida.  Habiendo  recorri- 
do de  este  modo  todos  los  objetos  que  se  pueden  ver 
desde  el  punto  m,  se  llevará  el  instrumentio  en  n,  y 
dejando  un  piquete  en  m,  se  harán  en  el  punto  n  las 
mismas  observaciones  respecto  de  los  objetos  I,  H,  G, 
que  se  hubiesen  hecho  en  la  estación  antecedente. 
Las  líneas  /i,  fh,  fy9  que  en  este  seguudo  caso  van, 
ó  se  concibe  que  van,  hasta  dichos  objetos,  encuen- 
tran á  las  primeras  en  los  puntos  r/,  /*,  i,  que  son  la 
representación  de  los  objetos  G,  H,  1. 

Sirve  principalmente  la  plancheta  para  trazar  el 
pormenor  ó  detalles  de  un  plano,  después  de  determi- 
nados, por  el  método  declarado  antes  (607),  los  pun- 
tos más  principales,  ó  para  añadirle á  un  mapa  levan- 
tado objetos  que  se  hubiesen  omitido  (R') 

ARTÍCULO  4.° 

MODO    DE   MEDIR   DISTANCIAS   EN   TODO   ()    PARTE 

INACCESIBLES. 

610.  Cuando  una  línea  es  inaccesible  en  toda  su  longitud  ó  en  algu- 
na de  sus  partes,  cómo  se  consigue  medirla?— 611.  Cómo  se  mide  una 
línea  que  no  tenga  accesible  sino  uno  de  sus  extremos?— 612.  Cómo 
se  mide  lo  ancho  de  un  río  desde  una  de  las  orillas?— 613.  Cómo 
se  mide  una  línea  que  tenga  únicamente  accesibles  sus  extremos?— 
<>14.  Cómo  se  mide  una  línea  que  sea  totalmente  inaccesible?— 6l'i. 
Las  operaciones  que  anteceden  para  qué  sirven? 

610.  Una  línea  puede  ser  inaccesible  ó  en  toda  su 
longitud  ó  en  alguna  de  sus  partes.  Sea  como  fuere, 


(IV)  Para  la  medición  de  los  ángulos,  á  más  del  grafómetro  y  1;i 
plancheta,  hay  otros  instrumentos,  como  la  brújula,  el  teodolito, 
círculo  repetidor  y  otros  que  se  encontrarán  descritos  en  obras  es- 
critas exprofeso  para  los  agrimensores. 
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»<>  ha  de  procurar  que  sea  lado  de  un  triángulo  para 
venir  en  conocimiento  de  su  longitud,  lo  que  se  con- 
fuirá reduciendo  á  pequeño  la  expresada  figura. 

Supongamos  que  se  ofrezca  medir  una  linea  AB 
(ll«,  £i\)/ju(i  temja  una  parte aA  inaccesible. 

So  medirá  una  base  BC,  que  supondremos  de  80 
moho*. 

M»  lomará  Hr  á  arbitrio,  de  20  metros,  por  ejemplo- 
«o  haia  ol  ángulo  llm  igual  á  BCA,  el  cual  lo  habre- 
m*«  determinado  con  el  grafómetro  después  de  haber 
modulo  la  baso;  la  línea  va  cortará  á  la  AB  en  a  (si 
oi:tuvioMo  a  más  allá  do  la  parte  accesible,  se  habría 
do  tomar  llr  más  corta);  después  se  medirá  Ba,  que 
apondremos  sea  do  £>  metros,  y  se  hará  esta  regla  de 
he*:  lie  :  lu; ;:  \Ut  :  HA;  es  decir,  20 :  80::25  :BA=100 
moho*,  que  será  la  longitud  de  la  linea  propuesta. 

Para   mayor  comodidad,  conviene  tomar  Be  de 
modo  quo  sea  ol  torció  ó  el  cuarto  de  BA. 

IH1,  Si  la  Uncu  MN  que  se  ha  de  medir  (fig.  279) 
n<»  /itv\o  accesible  sino  en  su  extremo  N,  levántese  en 
dicho  (mulo  una  perpendicular  indefinida  NP;  tírese 
la  lluoa  US  on  la  dirección  del  punto  que  se  quiera 
lomar  la  distancia,  haciendo  en  M  un  ángulo  cual- 
quiera NMH;  hágase  SI»  igual  á  un  tercio  ó  cuarto, 
otoótora,  do  SN\  y  en  l»  levántese  una  perpendicular 
MI,  y  so  tendrán  los  triángulos  SPR  y  SNM  con  los 
ángulos  respectivamente  iguales  y  los  lados  propor- 
cionales do  modo  que  midiendo  los  lados  SP,  PR 
y  SN.  se  tendrá  la  longitud  NM  por  la  proporción 
SP  :  PH  :;SN  :  KM. 

(»I2.  Si  se  quisiese  medir  h  ancho  de  un  rio,  se 
buscaría  á  la  orilla  opuesta  un  objeto  tal  como  A 
(fig.  27}));  se  imaginaria  la  linea  AB,  y  en  B  se  le- 
vantaría una  perpendicular  BC,  y  se  operaría,. como 
en  el  anterior,  haciendo  que  la  línea  DE  estuviese  en 
la  dirección  del  punto  A. 
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613.  Si  una  línea  fuese  accesible  únicamente  por 
sus  extremos,  como,  por  ejemplo,  la  AB  (fig.  280),  se 
tomará  un  punto  C,  desde  el  cual  se  puedan  tirar  las 
dos  rectas  CA,  CB,  y  tomando  en  los  lados  del  trián- 
gulo ACB  las  partes  Ca,  C¿>,  proporcionales  á  los  lados 
€A,  CB,de  modo  que  sean,  por  ejemplo,  su  mitad;  tí- 
rese la  ab  paralela  á  BA,  y  se  formará  esta  propor- 
ción Cb  :  ba  :;  CB  :  BA,  cuyo  cuarto  término  da  la 
línea  que  se  desea  conocer. 

Para  mayor  acierto  y  comodidad,  se  tomarán  las 
partes  Ca,  Cbf  tan  grandes  como  se  pueda. 

614.  Si  la  linea  que  se  ha  de  medir  fuese  total- 
mente inaccesible,  como,  por  ejemplo,  la  AB  (fig.  281), 
se  medirá  una  base  CD,  que  sea  con  poca  diferencia 
paralela  é  igual  á  la  linea  propuesta  AB;  por  los  ex- 
tremos de  esta  base  imagínense  líneas  tiradas,  esto 
es,  visuales,  á  los  extremos  de  la  AB,  y  mídanse  los 
ángulos  en  C  y  en  D  con  el  grafómetro.  Hecho  esto, 
se  hallará  la  línea  AB  formando  en  el  papel  triángu- 
las semejantes  á  lo»  que  se  han  hallado  en  el  terre- 
no y  dando  á  la  línea  cd  tantas  partes  de  una  escala 
cuantos  sean  los  metros  ó  pies,  etc.,  que  en  el  terre- 
no tenga  la  CD. 

615.  Las  operaciones  que  anteceden  se  aplican 
para  medir  laá  líneas  que  están  al  otro  lado  de  un 
río,  de  un  precipicio,  etc.;  para  ver  la  distancia  de 
dos  sitios  apartado  el  uno  del  otro,  como  de  dos  to 
rres  ó  campanarios,  de  dos  buques,  etc.;  sirven  tam- 
bién de  principio  para  levantar  el  mapa  de  un  país. 

ARTÍCULO  5.o 

MEDICIÓN    DE   ALTURAS. 

616.  Para  medir  alturas,  de  qué  propiedades  nos  valdremos?— 617. 
Corno  se  mide  la  altura  de  un  muro  inaccesible  por  su  parte  supe- 
pior?— 6l8.No  se  puede  medir  la  altura  de  una  torre  ú  otro  objeto 

20 
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p*--r  ir.**»l:»'-  «te  jí  **mrn  »i«*i  sñ  «'» «íe  L»  íül^ — •>■'*  >l  eí  objeto  cvy* 

a.r.-.f*  <«»•  a«*   t«*  m«*iii^  t?*üi%  !♦?•*«* -H.tu.i«i<»  ea   ¿_i  pac:>4*?  •(ueno  fuese 

p  ^a«'i   «:.jr..'>  ¿í  pt«»  »te  ana  o-üna.  p».»c  »^-rcir««:   <.'toi»»  je  es<:tiefitnft  su 

,a!T;,r*"* — »v3:.  P^ra  m«»itir  una  a!  tur.»  ^«i:^rjiLt*n  v  injecesjfcb?.  oj>m* 

f>16.  Para  medir  la  altara  de  una  pared,  de  una 
torre  ó  de  otro  objeto  cualquiera,  no$  sirven  también 
las  propiedades  de  los  triángulos  semejantes,  del 
mismo  modo  qoe  nos  han  servido  para  la  medición 
de  las  líneas  inacaesibles. 

617.  Supongamos  que  se  hj^a  de  medir  la  altura 
de  un  i* u*v>BD  ñg.  282  >.  inaccesible  por  su  parle  su- 
perior. 

Después  de  tomada  la  base  AB,  se  mide  el  ángnlo 
BAD;  se  tira  en  el  papel  la  línea  ab>  que  contenga 
tantas  partes  de  la  escala  como  metros  ó  pies,  etc., 
contiene  AB:  se  forma  con  el  trasportador  el  ángnlo 
dob.  ígnal  al  DAB,  y  se  levanta  en  el  punto  b  la  pen- 
pendícular  M\  su  punto  de  intersección  con  ad  de- 
terminará la  altura  BD. 

Por  medio  del  cálculo  se  puede  también  encontrar 
dicha  altura  del  modo  siguiente: 

Después  de  haber  elegido  y  medido  la  base  AB,  se 
plantará  en  un  punto  cualquiera  de  ésta  un  jalón 
EC,  bien  verticalmente  y  de  un  modo  que  su  extremo 
superior  pase  por  la  visual  AD;  se  medirá  su  altura 
y  la  del  segmento  AE,  y  en  seguida  se  hará  esta  pro- 
porción AE  :  EC ::  AB  :  BD,  cuyo  cuarto  término  dará 
la  altura. 

A  fin  de  poder  en  la  práctica  tirar  la  visual  AD  con 
alguna  comodidad,  se  podría  también  operar  de  la 
rnitnera  siguiente: 

Después  de  haber  medido  una  base  AB  (fíg.  283),  se 
plantará  un  jalón  A#,  cuyo  largo  sea  de  uno  á  dos 
metros;  se  plantará  en  un  punto  cualquiera  de  la 
liase  otro  jalón  Ed,  que  su  extremo  superior  pase 
por  la  visual  aD;  por  a  se  imaginará  la  horizontal 
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aC,  la  cual  dará  ac  :  aC  ::  cd  :  CD,  y  como  ac  =  AE  y 
#C=AB,  se  tendrá  AE  :  cd  ::  AB  :  CD;  á  cuyo  cuarto 
término,  si  se  le  agrega  la  altura  Aor=BC,  dará  la  al- 
tura total  BD. 

618.  Por  el  mismo  método  se  puede  medir  la  altu- 
ra QP  de  una  torre  (fig.  284),  por  medio  del  sol  ó  de 
la  luna.  A  cuyo  ñn  se  medirá  en  un  plano  igual  la 
longitud  QR  de  la  sombra  de  la  altura  QP;  se  plan- 
tará en  el  mismo  plano  un  palo  qp  paralelo  á  QP;  la 
parte  del  palo  que  saliere  fuera  de  la  tierra  se  medi- 
rá, y  también  su  sombra,  y  se  hallará  la  altura  de  la 
torre  por  esta  proporción  qr :  qp::  QR,  QP. 

619.  Si  el  objeto  cuya  altura  se  ha  de  medir  estu- 
viese colocado  eh  un  sitio  que  no  fuese  plano,  como 
el  pie  de  dos  colinas,  por  ejemplo,  se  coloca  el  instru- 
mento A,  tomado  arbitrariamente  (fig.  286);  se  miden 
los  ángulos  GAD  y  DAB;  se  tira  en  seguida  sobre  el 
papel  la  línea  ab,  que  contenga  tantas  partes  iguales 
como  metros  tenga  la  base  AB;  se  forman  en  el  punto 
a  con  el  trasportador  los  ángulos  caá  y  dab,  iguales 
á  los  ángulos  CAD  y  DAB;  finalmente,  del  punto  b  se 
tira  una  perpendicular  be  á  ad;  la  longitud  com- 
prendida entre  los  puntos  b  y  c,  llevada  á  la  escala, 
dará  la  altura  BG. 

620.  Para  medir  una  altura  enteramente  inacce- 
sible como  la  mn  (28o). 

Se  señalará  una  base  br,  de  una  distancia  arbitraria, 
y  se  plantarán  en  ella  tres  jalones  ab,  cd  y  er,  que 
sean  iguales  entre  sí  y  que  la  parte  que  saliere  fuera 
de  la  tierra  sea  de  un  metro  ó  algo  más;  por  los  pun- 
tos a  y  e  se  tirarán  las  visuales  an  y  en;  se  medirá 
el  ángulo  fan,  y  en  el  punto  c  se  formará  el  ángulo 
heg  igual  al  fan,  por  lo  que  la  recta  cg  resultará  pa- 
ralela á  la  visual  an  y  dará  el  triángulo  ecg1  semejante 
con  el  ean;  por  g  hágase  pasar  un  jalón  ghs,  el  cual 
dará  el  triángulo  rectángulo  chg,  semejante  con  afn; 


f. 
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mídanse  las  distancias  rd^=ec,  ds=ch,  $b=ha,  y 
comparando  los  lados  homólogos  de  los  triángulos  se- 
mejantes, se  tendrá  ec :  cg  ::  ea  :  an.  Conociendo  el 
lado  an,  se  hallará  la  altura  por  esta  proporción:  cg: 
rjhw  an :  ?if. 

Si  al  valor  de  nf  se  le  añade  el  de  er  =  fm,  se  ob- 
tendrá la  altura  total  mn. 

Observ.  Para  hallar  en  la  primera  proporción  el 
valor  de  cg,  se  recordará  que  dicha  línea  es  hipote- 
nusa del  triángulo  rectángulo  chg,  por  lo  que  será 
igual  á  la  raíz  cuadrada  de  la  suma  de  los  cuadrados 
de  los  dos  catetos  ch  y  lig. 

ARTICULO  6.° 

DE   LA   NIVELACIÓN.. 

r  621.  Que  se  entiendo  por  nivelación?— 622.  Qué  es  línea  de  nivel/ 
Qué  es  la  diferencia  de  nivel?— 623.  A  qué  se  reduce  la  nivelación'' 
Para  saber  si  una  línea  es  ó  no  horizontal,  de  qué  instrumentos  se 
sirven?  De  estos  instrumentos,  cuáles  son  los  que  se  usan  para  nive- 
lar dos  puntos  bastante  próximos?— 6*24.  Qué  es  nivel  de  airo?— 6ü. 
Qué  es  A\  el  de  ulbaíiil?  Cómo  se  halla  con  el  nivel  de  albañil  la  dife- 
rencia de  altura  entre  dos  puntos  bastante  próximos?  Cómo  se  hace 
si  no  puede  obtenerse  el  nivel  con  una  sola  operación?— 626.  Qué  ni- 
vel se  emplea  para  nivelar  dos  puntos  muy  distantes?  Nivel  (le  apiw. 
—627.  Qué  es  una  escala?  Qué  es  una  mira?— 628.  Cómo  se  halla  con  el 
nivel  de  agua  la  diferencia  de  altura  entre  dos  puntos  muy  distan- 
tes?— 6*).  Cuál  es  la  mayor  distancia  que  con  este  instrumento  se 
puede  nixclar  de  una  sola  vez?— 630.  Qué  se  entiende  poruña  ali- 
neación parcial?  Qué  son  estaciones?  Qué  son  puntos  de  señal? 

621.  Nivelar  ó  hacer  una  nivelación  es  determi- 
nar la  altura  comparativa  de  muchos  puntos  de  un 
terreno. 

622.  Se  llama  línea  de  nivel  la  horizontal  sobre 
que  se  encuentran  dos  puntos.  La  diferencia  de  ni- 
vel es  la  diferencia  que  hay  entre  la  altura  del  uno  y 
la  del  otro. 

623.  Como  la  nivelación  está  reducida  á  tirar  lí- 


—  309  — 

neas  horizontales,  no  nos  detendremos  en  manifestar 
cómo  se  ejecuta  esta  operación,  mirándola  únicamen- 
te bajo  este  respecto. 

Para  mirar  si  una  línea  es  ó  no  horizontal,  se  han 
inventado  varios  instrumentos,  de  los  cuales  sólo 
daremos  á  conocer  el  nivel  de  aire,  el  de  albañil  vel 
de  agua. 

Para  nivelar  dos  puntos  próximos  nos  servimos  de 
los  dos  primeros. 

624.  El  nivel  de  aire  es  muy  sensible.  Está  forma- 
do de  un  tubo  de  cristal  colocado  sobre  un  plano  AB 
(fig.  287)  que  le  permite  adaptarse  sobre  una  regla. 
Cuando  la  burbuja  de  aire  que  se  halla  en  el  líquido 
del  tubo  se  detiene  enmediode  dos  puntos  marcados, 
es  una  prueba  de  que  están  á  nivel. 

625.  Se  suple  este  nivel  por  el  de  albañil.  Dicho 
nivel  se  compone  de  dos  reglas  iguales  CD,  CE  (figu- 
ra 288),  unidas  en  C  por  una  muesca  y  en  n  y  en  o 
por  un  travesano.  En  el  medio  del  travesano  hay  una. 
raya  /*,  llamada  línea  de  fe,  por  donde  debe  pasar  la 
plomada  cuando  el  nivel  esté  exacto. 

Con  este  nivel  se  hace  uso  de  dos  reglas  de  3  á  4 
metros  de  largo,  las  cuales  deben  estar  divididas  en 
decímetros,  centímetros  y  milímetros. 

Para  hallar  con  el  nivel  de  albañil  la  altura  com- 
parativa de  dos  puntos  próximos  A  y  B  (fig.  289),  el 
agrimensor  coloca  horizontalmente  la  regla  I)B  mien- 
tras que  su  ayudante  va  á  colocar  en  A  la  verti- 
cal AD.  Hecho  esto,  se  pone  el  nivel  sobre  la  regla 
DB,  que  se  baja  ó  levanta  sucesivamente  hasta  que 
esté  exacto;  la  medida  hallada  EA  es  la  altura  bus- 
cada. 

Si  la  nivelación  no  puede  ejecutarse  de  una  vez 
(Qg.  290),  se  mide  primero  HI,  luego  JK,  después  LF; 
se  suman  las  tres  mediciones  obtenidas,  y  la  sumado 
estas  tres  verticales  es  igual  á  la  línea  GM,  así  como 
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la  suma  de  las  tres  horizontales  LK,  JI,  HG,  es  igual 
á  la  base  FM. 

Si  se  quiere  obtener  la  diferencia  de  nivel  entre 
dos  puntos  N,  0  y  un  tercero  P  (fig.  291),  se  suman 
las  extensiones  verticales  que  se  hallan  descendien- 
do de  X  á  P  y  las  que  se  hallan  subiendo  deP  á  O;  se 
resta  en  seguida  la  suma  menor  de  la  mayor,  v  el  re- 
siduo  es  la  diferencia  buscada. 

626.  Para  nivelar  dos  puntos  muy  distantes,  se 
emplea  el  nivel  de  agua.  Dicho  nivel  se  compone  de 
un  tubo  QR,  de  hojalata  (fig.  292),  doblado  en  Q  y  R. 
En  sus  dos  extremos  se  introducen  dos  cilindros 
de  cristal  S,  T,  perfectamente  ajustados  y  pegados 
con  betún;  se  sostiene  el  tubo  horizon  taimen  te  sobre 
un  pie  en  U;  se  vierte  agua,  colocada  en  uno  de  los 
cilindros,  hasta  que  suba  á  la  altura  de  5á  7  centíme- 
tros en  los  dos  tubos  de  vidrio,  y  hay  nivel  cuando 
se  eleva  á  la  misma  altura  en  los  dos  lados.  La  linea 
xz  que  pasa  por  la  superficie  del  agua  en  ambos  tu- 
bos S,  T,  es  una  línea  horizontal. 

627.  Con  el  nivel  de  aguas  nos  valemos  de  una 
escala  y  una  mira. 

La  escala  es  una  regla  OPde  3  á  4  metros,  dividida 
en  decímetros,  centímetros  y  milímetros,  en  la  cual 
hay  un  rebajo  para  meter  la  mira  y  correrla  según 
convenga  hacia  arriba  ó  abajo. 

La  mira  es  una  plancha  de  unos  30  centímetros 
cuadrados,  poco  más  ó  menos,  y  cuya  cara  está  divi- 
dida en  dos  partes  iguales,  una  blanca  y  otra  negra, 
colocada  de  tal  modo  en  la  escala,  que  puede  correr 
de  arriba  abajo  y  sujetarse  donde  convenga  por  me- 
dio de  un  tornillo.  La  línea  que  forma  la  división  de 
los  dos  colores  que  tiene  la  mira  se  llama  índice. 

628.  Para  hallar  con  el  nivel  de  agua  la  diferen- 
cia de  altura  de  los  puntos  A  y  B  (fig.  293),  se  fijan 
en  estos  puntos  dos  jalones  ó  escalas,  divididas,  como 
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se  ha  dicho,  en  metros,  decímetros,  centímetros,  et- 
cétera, plantándolos  lo  más  perpendicularmente  que 
se  pueda;  después  se  coloca  el  instrumento  en  un 
punto  desde  donde  se  puedan  ver  los  dos  piquetes 
C  y  D.  El  agrimensor  envía  al  punto  A  á  su  ayudante, 
que  levaata  ó  baja,  según  la  señal,  la  mira  que  hay 
<m  la  escala,  mientras  que  él  enfila  su  nivel  mirando 
horizon talmente  por  la  superficie  del  agua  hacia  la 
mira.  Si,  fijo  el  ojo  en  ella,  divisa  la  línea  formada  por 
la  separación  de  los  dos  colores,  hace  señal  á  su  ayu- 
dante para  que  tenga  inmóvil  la  mira,  y  el  ayudante 
anota  entonces  los  metros,  decímetros,  centímetros 
y  milímetros,  contando  desde  el  suelo  hasta  el  punto 
del  índice.  Para  saber  la  diferencia  de  altura  entre 
B  y  A,  es  necesario  deducir  la  altura  del  piquete  CB, 
y  se  tiene  en  EA  la  diferencia  buscada. 

629.  La  mayor  distancia  que  con  este  instrumen- 
to se  puede  nivelar  de  una  sola  vez,  no  pasa  de  unos 
200  metros,  poco  más  ó  menos,  que  es  lo  que  puede 
alcanzar  la  vista  sin  exponerse  á  cometer  equivoca- 
ciones. 

Cuando  es  mucha  la  distancia  entre  los  dos  objetos 
que  se  lleva  ánimo  de  nivelar,  se  repite  muchas  veces 
la  operación;  pero  si  no  fuese  más  que  de  unos  400  me- 
tros, se  puede  ejecutar  de  una  sola  vez,  plantando  el 
nivel  enmedio  de  la  distancia  que  hay  entre  los  dos 
términos  de  la  nivelación. 

630.  Cuando  es  mucha  la  distancia  entre  los  dos 
términos,  suelen  encontrarse  subidas  y  bajadas  que 
hacen  más  embarazosa  la  nivelación,  porque  enton- 
ces es  necesario  cambiar  muchas  veces  de  plano, 
que  es  lo  que  se  llama  alineación  parcial.  En  este 
caso  es  preciso  apuntar  en  un  libro  de  memorias  to- 
das las  subidas  en  una  columna,  que  llamaremos  la 
primera  columna,  y  en  otra  segunda  las  bajadas;  se 
suman  todos  los  números  de  la  primera  columna,  y 
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por  separado  los  de  la  segunda;  se  resta  la  menor  de 
estas  dos  sumas  de  la  mayor,  y  el  residuo  manifiesta 
lo  que  un  término  está  más  bajo  ó  más  alto  que  el 
otro. 

Los  puntos  donde  verifica  las  operaciones  el  agri- 
mensor se  llaman  estaciones,  y  se  denominan  pun- 
tos de  señal  los  que  se  anotan  dos  veces  en  la  opera- 
ción. 
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FIGURAS  QUE  SE  HAN  DE    ENSENAR  Á  LOS   DE  LA   PRIMERA 
Y  DE  LA  SEGUNDA   SECCIÓN    (1). 


Líneas.  —  Recta,  curva, 
vertical,  horizontal  é 
inclinada. 

Círculo.  —  Circunferen- 
cia ,  radio ,  diámetro, 
arco,  cuerda,  sagita, 
tangente  y  secante. 

Trasportados  —  Grados 
del  mismo. 

Ángulos.  —  Rectilíneo, 
curvilíneo  y  mixtilí- 
neo  — Vértice  y  lados, 
— Ángulo  recto,  agudo 
y  obtuso.— Bisectriz  de 
un  ángulo. 

Línea  perpendicular.  — 
Levantar  una  perpen- 
dicular en  medio  de 
una  recta.  —  ídem  al 
extremo  de  una  línea. 
—  ídem  en  un  punto 
cualquiera  de  una  rec- 
ta.—ídem  pasando  por 
un  punto  dado  fuera  de 
la  línea. 

Línea  oblicua. 

Líneas  convergentes  y  di- 
vergentes. 

Líneas  paralelas.  —  Rec- 
tas paralelas  pasando 
por  un  punto  dado. 

Triángulos  —Equilátero, 
isósceles  y  escaleno.  — 


Rectángulo ,  catetos, 
hipotenusa  .  —  Base  y 
altura  del  triángulo. 

Cuadrilátero  diagonal.  - 

Trapezoide.  —  Trapecio, 
isósceles,  escaleno  y 
rectángulo. 

Paralelogramos. .—  Cua- 
d  ráelo,  cuadrilongo, 
rombo,  romboide. 

Polígono  regular  é  irre- 
gular. —  Pentágono, 
exágono,  eptágono,  oc- 
tágono, eneágono,  de- 
cágono. 

Estrella  poligonal.-Idem 
regular  é  irregular. — 
Ídem  exagonal  por  ex- 
tensión y  por  reduc* 
ción. 

Polígonos  simétricos.  — 
Eje  y  centro  de  sime- 
tría. 

Óvalo,  ejes  de  ídem,  diá- 

■    metro. 

Arco  carpanel .—  Ojival. 
^Escarzano. — Descen- 
dente. 

Elipse.—  Eje  mayor  y  eje 
menor. — Diámetro. 

Espiral. 

Triángulo  inscrito  y  cir- 
cunscrito. 


(I)    Vóaso-hi  nota  (;«),  |iáfr.  II 
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Cuadrado  inscrito  y  cir- 
cunscrito. 

Molduras.—  Filete,  plin- 
to, faja.  —  Bocel,  jun- 
quillo, toro.  —  Cuarto 
bocel,  caveto  ó  media 
caña.—-  Gorguera,  gola 
derecha.— ídem  rever 
sa.  —  Talón  derecho.— 
ídem  reverso.  —  Esco- 
cia. 

Poliedro . 

Paralelepípedo. —  Cubo. 

Prisma.-  Recto  y  oblicuo. 


Pirámide.  —  Regular  é 
irregular. 

Altura  de  la  pirámide. 

Pirámide  truncada. 

Cuerpos  regulares. 

Cilindro. —  Recto  y  obli- 
cuo. 

Cono. — Recto  y  oblicuo. 

Altura  del  cono . 

Cono  truncado. 

Esfera.— Radio. — Diáme- 
tro. 

Círculo  máximo. — Círcu- 
lo menor. 


PROBLEMAS  O  CUESTIONES  PARA  HACER  RESOLVER 
ÁLOS   ALUMNOS  DE  LA  TERCERA  SECCIÓN. 


Trazar  una  línea  recta. 

ídem  una  curva. 

ídem  una  vertical.  — 
Horizontal.  —  Inclina- 
da. 

Describir  una  circunfe- 
rencia. 

Trazar  un  diámetro. — Un 
radio,  una  cuerda,  un 
arco,  una  sagita. 

ídem  un  trasportador. 

Ídem  un  ángulo  recto. 

ídem  agudo. — Obtuso. 

Hacer  un  ángulo  igual  á 
otro. 

Formar  un  ángulo  igual 
á  la  suma  de  otros  dos. 

Trazar  un  ángulo  igual  á 
la  diferencia  de  otros 
dos. 

Dividir  un  ángulo  en  dos 
partes  iguales. 


Dividir  un  ángulo  en 
cuatro  partes  iguales. 

Trazar  un  ángulo  recti- 
líneo, curvilíneo  y  mix  - 
tilíneo. 

ídem  un  triángulo  equi- 
látero. 

ídem  isósceles. —  Escale- 
no. 

ídem  un  triángulo  rec- 
tángulo. 

ídem  obtusángulo. 

Indicar  la  base  y  las  al- 
turas de  un  triángulo 
acutángulo  y  obtusán- 
gulo. 

Dada  una  recta  como  á 
lado,  trazar  un  cuadra-, 
do. 

ídem  dada  la  diagonal. 

Trazar  un  rectángulo. 

ídem  un  rombo. 
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Trazar  un  romboide. 

ídem  un  trapecio. 

ídem  un  trapezoide. 

ídem  un  pentágono  regu- 
lar. 

ídem  un  exágono. 

ídem  un  eptágono. 

ídem  un  octágono. 

ídem  un  eneágono. 

ídem  un  decágono . 

ídem  un  embaldosado 
compuesto  de  triángu- 
los equiláteros. 

Figurar  el  tablero  de  da- 
mas. 

Dibujar  un  pavimento 
de  rombos  iguales. 

I  de m  un  enladrillado 
compuesto  de  exágo- 
nos. 

Trazar  la  estrella  regular 
de  tres  puntas.  — ídem 
la  cuadrangular. 

ídem  la  estrella  exagonal 
por  el  método  de  re- 
ducción y  por  el  de  ex- 
tensión. 

ídem  una  estrella  epta- 
gonal  regular  que  no 
sea  por  los  métodos  de 
extensión  ni  reducción . 

ídem  un  polígono  simé- 
trico irregular. 

Hallar  una  cuarta  propor- 
cional á  tres  rectas  da 
das. 

Buscar  una  tercera  pro- 

.  porcional  geométrica  á 
dos  rectas  dadas. 

Dividir  una  recta  en  un 
número  de  partes 
iguales  cualquiera. 


Delinear  un  decímetro  di- 
vidido en  centímetros 
y  milímetros. 

ídem  la  escala  de  mil  par- 
tes. 

Trazar  una  recta  tangen- 
te á  un  círculo  en  un 
punto  dado. 

Por  un  punto  dado  fuera 
del  círculo  tirar  una  ó 
dos  tangentes  á  la  cir- 
cunferencia. 

Trazar  dos  circunferen- 
cias concéntricas. 

ídem  dos  circunferencias 
tangentesexteriormen- 
te. 

ídem  un  óvalo. 

ídem  un  huevo. 

ídem  un  arco  carpanel. 

ídem  apuntado. 

ídem  escarzano. 

Describir  una  elipse  por 
puntos  y  por  medio  de 
una  tira  de  papel. 

Trazar  una  espiral. 

Inscribir  un  triángulo  en 
ün  círculo. 

Circunscribir  un  trián- 
gulo á  un  círculo. 

Inscribir  y  circunscribir 
un  cuadrado  en  un 
círculo. 

Inscribir  en  un  círculo 
un  pentágono  regular. 

ídem  un  exágono  regu- 
lar. 

ídem  un  octágono. 

ídem  un  decágono. 

ídem  un  dodecágono. 

Hallar. una  recta  próxi- 
mamente igual  á  la  Ion  - 
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gitud  de  una  circunfe- 
rencia dada. 

Trazar  una  circunferen- 
cia próximamente 
igual  á  una  recta  dada. 

ídem  un  filete. 

ídem  un  bocel. 

ídem  un  toro. 


Trazar  un  cuarto  bocel. 
Describir  un  caveto  ó  me~ 

dia  caña. 
Trazar  la  gorguera. 
ídem  la  gola  derecha . 
ídem  la  reversa. 
Describir  la  escocia. 


CUARTA  SECCIÓN. 


Los  alumnos  de  esta  sección  seguirán  en  un  todo 
lo  indicado  en  la  obra. 


FTN  DE  LA  PRIMERA  PARTE. 
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Introducción 7 

Advertencia  á  los  señores  profesores 11 

Aviso  á  los  alumnos 12 

Instrumentos  de  que  debe  estar  provista  una  clase  para 

la  enseñanza  del  dibujo  lineal 13 

Nociones  preliminares 15 

SECCIÓN  PRIMERA. 
De  las  lineas. 


CAPÍTULO  PRIMERO. 

DE  LAS  FI'iURAS  RLCTJ  LÍNEAS. 

Del  punto,  de  las  líneas  recta  y  curva,  superficie  plana  y 

cucva 1* 

Artículo  primero.  Una  línea  recta. — Vertical*  horizontal, 

inclinada 21 

Art.  2.*  Nociones  indispensables  para  antes  de  pasar  á  la 

resolución  de  problemas 22 

Art.  3  '  Medición  de  rectas. — Distancias. — Tabla  compa- 
rativa del  metro  con  las  demás  medidas  lineales  de 
España 29 

Art.  4.*  División  de  la  circunferencia.    .         33 

Art  5."  Combinación  de  dos  líneas. — De  los  ángulos,  su 

medida  y  modo  de  determinar  su  calor 35 

Art.  6/  De  las  rectas  consideradas  según  su  posición  re- 
lativa.— Perpendiculares,  oblicuas,  concergentes  y 
dicergentes,  paralelas  y  ángulos  considerados  con 
relación  á  estas  últimas 42 

CAPÍTULO  II. 

COMBINACIÓN  DE  RECTAS  CERRANDO  ESPACIO. 

Artículo  primero.  De  las  figuras  planas. — Polígonos.  .    .  53 

Art.  2/  De  Jos  triángulos 55 

Art.  3.*  De  los  cuadriláteros 0«> 

Art  A*  De  los  polígonos  de  cualquier  número  de  lados.  74 

Art.  5,"  Combinación  de  polígonos $1 
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Págs. 

Art  6/  De  los  poligonos  en  forma  de  estrella 89 

Art.  7/  Polígonos  siméti icos .  94 

Art.  8.'  Líneas  proporcionales 98 

Art.  9/  Polígonos  semejantes — Reducción  de  figuras .  .  104 
Art.  10.  Del  pantómetra,  considerado  como  un  ángulo  de 
reducción;  del  compás  de  proporción,  de  las  escalas 

y  de  la  cuadrícula 110 

CAPÍTULO-III. 

FIGURAS  CURVILÍNEAS  Y  MIXTILÍNEAS. 

De  las  curvas  en  general 117 

Artículo  primero.  Rectas  en  el  círculo 117 
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ADVERTENCIA. 


Al  escribir  la  segunda  parte  de  esta  obra,  no  fué  nuestro  ánimo 
llamar  la  atención  de  los  hombres  ya  versados  en  la  ciencia,  sino 
ofrecer  un  texto  proporcionado  á  los  conocimientos  y  á  las  necesida- 
des de  aquellos  jóvenes  que,  pretendiendo  dedicarse  con  provecho  á 
las  artes  liberales,  mecánicas  é  industriales,  ó  á alguna  de  las  carrera s- 
facultativa?,  no  pueden  contentarse  con  meros  principios  ó  someras- 
nociones;  haciéndoseles  indispensable  un  estudio  serio  y  detenido  del 
dibujo  lineal.  A  éstos,  por  consiguiente,  nos  dirigimos,  procurando 
exponer  con  estilo  sencillo  y  fácil  método  todos  los  principios 
fundamentales,  toda  la  parte  teórica  y  práctica  de  este  arte-cien- 
cia. Lo  cual  creemos  dejar  explanado  en  cuanto  alcanzan  nuestras 
facultades,  habida  consideración  á  lo  mejor  que  pudimos  observar 
en  varias  obras  que  hemos  consultado. 

En  este  libro  encontrará  el  alumno,  sencillamente  expuesto,  el  es- 
tudio de  las  proyecciones,  secciones  de  los  cuerpos,  desarrollos  de 
las  superficies,  penetraciones,  hélices  y  sus  principales  aplica- 
ciones, órdenes  de  arquitectura,  trazado  geométrico  de  las  som- 
bras y  perspectioa  lineal.  Todo  esto  nos  ha  parecido  imprescindi- 
ble, atendido  el  estado  de  las  artes  y  de  la  industria,  cuya  lengua 
viene  á  ser  el  dibujo  lineal,  único  medio  de  comunicación  entre  el 
hombre  de  genio  que  concibe  é  inventa  y  el  artista  ó  artesano  que 
ejecuta  y  á  veces  perfecciona. 

Es  justo  confesar  que,  para  llevar  á  cabo  semejante  pensamiento,, 
además  de  la  larga  práctica  que  llevamos  en  la  enseñanza,  de  mucho 
nos  ha  servido  también  el  trato  y  comunicación  con  otros  profesores. 


Esta  obra  y  los  atlas  que  la  completan  son  propiedad 
de  sus  editores  Juan  y  Antonio  Bastinos. 


Imprenta  de  Jaime  Jepús,  calle  del  Notariado,  número  9. 
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MÉTODO    DE    PROYECCIONES. 

El  método  de  las  proyecciones  es  de 
una  importancia  tan  universal  para  toda 
clase  de  dibujos,  para  la  representación 
de  todos  los  objetos,  de  todos  los  produc- 
tos de  las  artes;  lleva  tantas  ventajas  al 
dibujo  de  perspeciiva,  por  su  exactitud  y 
verdad,  que  es  el  punto  sobre  el  que 
principalmente  deben  dirigir  todos  uste- 
des sus  investigaciones  y  cuidados. 

AZOFRA. 

(Curso  industrial.) 

CAPÍTULO  I. 

De  las  proyecciones  del  punto  y  de  las  rectas. 
Trazas  de  la  linea  recta. 

ARTÍCULO  l.o 

IDEA  GENERAL  DE  LAS  PROYECCIONES. 

1.  Qué  se  entiende,  en  general,  por  proyección?— 2.  Para  hacer 
-conocer  exactamente  en  un  dibujo  las  verdaderas  dimensiones  de 
un  objeto,  cómo  se  representa  á  éste?— Cuál  es  el  objeto  del  estudio 
•de  las  proyecciones?— 3.  Para  determinar  rigurosamente  un  cuerpo 
por  medio  de  las  proyecciones,  qué  se  debe  hacer?— Qué  son  planos 
de  proyección  y  como  se  designan?  —  Qué  nombre  se  da  á  la  inter- 
sección de  dichos  planos?  —  4.  Cómo  se  llama  la  proyección,  según 
esté  en  uno  ú  otro  plano?  —  Qué  se  entiende  en  las  artes  por  piano 
geométrico  y  elevación  ó  alzado?  — 5.  A  qué  se  denomina  corte? — 
<Jué  nombres  toma  el  corte  ó  sección?  —  A  qué  se  llama  perfil?  —  6. 
Cómo  se  representan  los  planos  de  proyección  en  el  papel?  —  7.  Qué 
es  proyectante  de  un  punto?—  Cómo  se  designan  las  proyectantes, 
según  vayan  en  un  plano  ó  en  otro?  —  8.  Cuál  es  el  principio  fun- 
damental de  las  proyecciones.  —  9.  Cuáles  son  las  reglas  general- 
mente establecidas  para  que  los  dibujos  hechos  por  el  método  de 
las  proyecciones  manifiesten  claramente  la  situación  relativa  de  sus 
diferentes  partes? 

1.     Cuando  desde  un  punto,  fuera  de  un  plano,  se 
baja  una  perpendicular  á  dicho  plano,  el  punto  don- 


■»     •"•«   '^.Wifit ¿,í¿;»r  le  encuentra  se  dice  que  es  la 

■  ■  ,•—.•  ....i  j.-^  ramo  primitivo. 

V-  •»■  "V-''-,'**  ^ue  la  proyección  de  un  punto  sobre 
..*  ■.u.í.í  „,-,  ,■  c¡f  ¡i?  h  perpeiulkular  bajada  á  este 
■■■•■'  ■>*■•  .'  .'. ,-'-,.i  punto. 

'*■-*;■*  ha,-er  conocer  exactamente  en  un  dibujo 
i  w;y¿.Wr»5  dimensiones  de  un  objeto,  es  menes- 
•  ■  '-Viv^ntar  á  ésie  bajo  diferentes  aspectos;  y 
>:•—'■■*  tVfr^sentaciones  diversas,  que  comprenden 
jjOiK'r.^itteme  la  elevación,  el  plano  y  e\  perfil,  son 
.  >»KiC'.iias  bajo  la  denominación  general  de proyec- 

b.l  «studio  de  las  proyecciones  tiene,  pues,  por 
i>i>jOto  representar  con  exactitud  la  forma  y  la  posi- 
•■■■.'.*.  d-j  cuerpos  y  de  lineas  situadas  en  el  espacio. 
S;r\*  también  de  base  á  la  geometría  descriptiva, 
|ue  enseña  á  hacer  gráficamente  toda  clase  de  ope- 
iMciones  sobre  las  dimensiones  geométricas,  que  nos 
indican  su  naturaleza  y  su  posición. 

3.     Paradelerminarrigurosamente  un  cuerpo  por 

¡iieJu>  Je  las  proyecciones,  se   refieren  éstas  á  dos 

i   rucs  perpendiculares  entre  si,  llamados  planos  de 

ion  ó  planos  coordinad  is;  y  como  los  objetos 

n-Hi'u  por  lo  regular  una  situación  determinada  con 

raUetiin  al  horizonte ,  está  en  uso  tomar  un  plano 

sr*L  por  primer  plano  de  proyección:  siendo 

ees  el  segundo  un  plano  vertical. 

La  recta  <)ue  al  encontrarse  forman  los  dos  planos 

;i    yección,  se  llama  linea.de  tierra,  ó  simplemen- 

hi  intersección. 

I.      I. as  proyecciones  que  están   sobre  el   plano 
horizontal  se  denominan  proyecciones  horizontales,  y 
la?  trazadas  en  el  plano  vertical,  proyecciones  verti- 
rá: ^n  lasarles,  á  las  primeras  se  las  suele  llamar 
■'■j  o  plano '¡eométr ico,  y  á  las  segundas  elevación 

to. 


,J. 


•7 
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5.  Cuando  es  necesario  hacer  conocer  el  interior 
de  un  objeto,  como  de  un  edificio,  de  una  máqui- 
na, etc.,  se  le  supone  cortado  por  un  plano,  y  enton- 
ces la  proyección  se  denomina  sección  6  corte. 

La  sección  toma  el  nombre  de  corte  vertical  ú  ho- 
rizontal, según  el  plano  secante  sea  vertical  ú  ho- 
rizontal; el  corte  vertical  se  llama  longitudinal  ó  al 
través,  según  esté  tomado  por  el  largo  ó  por  el  ancho 
del  objeto  cortado. 

Se  llama  perfil  el  contorno  exterior  de  las  partes 
extremas  del  corte  vertical  de  un  objeto. 

6.  Si  consideramos  la  fig.  1,  veremos  que  las 
proyecciones  del  punto  A  colocado  en  el  espacio 
comprendido  entre  los  dos  planos  LTV,  LTH,  serán 
el  punto  a'  pie  ó  intersección  de  la  perpendicular 
Aar  trazada  desde  el  punto  A  al  plano  vertical  LTV, 
y  a  pie  de  la  perpendicular  Aa  bajada  desde  el  pun-r 
to  al  plano  horizontal  LTH;  a'  será  la  proyección 
vertical  del  punto  A,  y  a  será  la  proyección  hori- 
zontal del  mismo  punto:  la  linea  ab  será  la  distancia 
á  que  está  colocado  este  punto  del  plano  vertical,  y 
la  línea  a'b  la  distancia  del  plano  horizontal,  con  lo 
cual  quedará  completamente  determinada  la  posi- 
ción del  punto  A,  relativa  á  los  dos  planos  de  proyec- 
ción; pues  si  se  hace  abstracción  del  punto  original 
A  y  se  consideran  sólo  dadas  las  dos  proyecciones 
aa',  y  por  éstas  se  trazan  dos  perpendiculares  á  los 
planos,  la  intersección  de  éstos  será  precisamente  el 
punto  A. 

Si  imaginamos  ahora  que  el  plano  horizontal  gira 
sobre  la  línea  de  tierra  LT  hasta  colocarse  en  la  po- 
sición LTZ,  prolongación  del  plano  vertical,  el  punto 
a  describirá  un  arco  de  círculo  y  se  colocará  en  a", 
que  será  la  proyección  horizontal  del  punto  A  en  la 
nueva  posición  del  plano;  esto  es,  formando  una-sola 
superficie  con  el  vertical,  que  es  como  se  ejecutan 
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los  dibujos;  pero  téngase  presente  que  esto  sólo  se 
admite  como  medio  de  ejecución:  pues  el  plano  LTV, 
que  está  en  la  parte  superior  de  la  linea  de  tierra, 
representa  siempre  el  plano  vertical,  asi  como  el 
plano  LTZ  inferior  á  dicha  linea  representa  el  plano 
horizontal. 

7.  La  perpendicular  bajada  á  un  plano  para  de- 
terminar la  proyección  de  dicho  punto  sobre  el  pla- 
no, se  llama  proyectante:  así.  las  proyectantes  del 
punto  A  ( fíg.  1  )  son  Aa  y  Aa'.  Las  proyectantes 
toman  el  nombre  del  plano  que  van  á  encontrar,  así 
Aa  es  la  proyectante  horizontal  y  la  proyectante  ver- 
tical es  Aa'.  Estas  rectas  no  se  pueden  trazar  en  los 
dibujos;  mas  como  son  respectivamente  iguales  y 
paralelas  á  las  ab,  a'b  que  son  las  rectas  que  van 
perpendicularmente  á  la  línea  de  tierra  desde  las 
proyecciones,  resulta  que  en  los  trazados  ó  dibujos 
la  perpendicular  que  desde  la  proyección  vertical  va 
á  la  línea  de  tierra,  representa  la  proyectante  Aori- 
zontal,  así  como  la  otra  perpendicular  que  desde  la 
proyección  horizontal  va  también  á  la  linea  de  tierra 
representa  la  proyectante  vertical. 

8.  De  todo  lo  expuesto  hasta  aquí  se  deduce  la 
siguiente  propiedad,  que  es  el  principio  fundamental 
de  las  proyecciones:  las  dos  proyecciones  de  un  pun- 
to se  /tallan  siempre  en  una  misma  recta  perpen- 
dicular á  la  linea  de  tierra.  Así,  en  lafig.  6,  los  pun- 
tos ee'  son  las  proyecciones  horizontal  y  vertical  de 
un  punto  E  del  espacio.  Para  demostrarlo  conside- 
remos un  plano  que  pase  por  las  dos  rectas  Aa.  Aa' 
( ñg.  1 ),  el  cual  evidentemente  ha  de  ser  perpen- 
dicular á  los  dos  planos  de  proyección,  y  por  con- 
siguiente á  su  intersección  LT;  de  manera  que  las 
líneas  ab,  a'b,  han  de  ser  precisamente  prolongación 
la  una  de  la  otra,  suponiendo  que  el  plano  horizon- 
tal ha  girado  alrededor  de  la  intersección ,  hasta 
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confundirse  con  la  prolongación  del  vertical,  que  es 
como  se  ejecutan  los  dibujos,  según  hemos  ya  ma- 
nifestado. 

9.  Tanto  para  abreviar  como  para  que  los  dibu- 
jos hechos  por  medio  de  las  proyecciones  manifies- 
ten claramente  la  situación  relativa  de  sus  diferen- 
tes partes ,  vamos  á  exponer  las  reglas  que  hay 
generalmente  establecidas,  y  que  son  las  que  vamos 
á  seguir: 

1.a  El  plano  de  proyección  vertical  se  designará 
de  esta  manera:  plano  V. 

2.*  El  plano  de  proyección  horizontal  se  desig- 
nará de  esta  manera:  plano  H. 

3.a  Cuando  se  quieren  indicar  los  dos  planos  de 
proyección  á  la  vez,  se  expresarán  con  las  letras 
(V  y  H). 

4.a  La  proyección  horizontal  y  vertical  se  indi- 
carán así:  (p-h)  y  (p-v ). 

5.a  Cuando  en  un  dibujo  aparezcan  puntos  reales, 
se  designarán  con  las  letras  mayúsculas  A,  B,  C,  etc. 

6.a  La  proyección  horizontal  de  un  punto  lleva- 
rá la  letra  minúscula  correspondiente  á  este  punto, 
y  la  proyección  vertical  llevará  la  misma  letra  mi- 
núscula con  un  acento  á  su  derecha.  Asi,  las  pro- 
yecciones horizontal  y  vertical  de  un  punto  A  serán 
#,  a';  las  de  un  punto  E,  serán  e,  e';  etc.  Y  cuando 
en  un  problema  se  haya  de  representar  un  mismo 
punto  en  diversas  proyecciones,  lo  expresaremos 
siempre  con  la  misma  letra¿  pero  afectada  de  acen- 
tos ó  números,  como  a",  a*,  a3,  etc. 

7.a  La  línea  de  tierra  se  indicará  con  las  inicia- 
les LT,  ó  bien  poniendo  debajo  de  ella,  y  en  sus  ex- 
tremos, una  pequeña  rayita  un  poco  más  gruesa  y 
paralela:  como  se  ve  en  lafig.  2. 

8.a  Las  líneas  principales,  es  decir,  las  que  re- 
presentan los  datos  ó  los  resultados  de  un  problema, 
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se delinearán  llenas  y  continuas,  siempre  que  sean 
visibles,  como  las  de  la  fíg.  3;  pero  si  las  líneas  de 
resultado  por  su  posición  se  ocultasen  á  nuestra 
vista  y  se  quisiesen  figurar  para  completar  la  re- 
presentación del  cuerpo,  entonces  se  indicarían  con 
puntos  redondos,  como  en  la  fíg.  4. 

También  se  indicarán  por  medio  de  lineas  pun- 
tuadas las  aristas  que  pertenecen  á  una  de  las  par- 
tes que  se  ha  querido  suprimir,  pero  de  la  cual  se 
quiere  aún  hacer  ver  la  forma. 

9.a  Las  líneas  auxiliares  ó  de  construcción  que 
son  precisas  tirar  para  obtener  las  proyecciones 
del  cuerpo  que  se  quiere  representar,  se  trazarán 
interrumpidas  á  cortos  intervalos,  como  se  ve  en  la 
línea  primera  de  la  fig.  5.  Pero  cuando  en  un  mis- 
mo problema  entren  varias  lineas  de  esta  clase,  se 
podrán  distinguir  las  de  una  operación  de  la  otra, 
poniendo  uno,  dos,  tres,  etc.,  puntos  ó  rayitas  en 
los  intervalos,  como  se  ve  en  las  restantes  lineas  de 
la  misma  fig.  5. 

Sin  embargo,  debe  procurarse  no  multiplicar  este 
modo  de  puntuación  y  consultar  sobre  esto  el  buen 
gusto  de  modelos  escogidos.  Sobre  todo,  no  deben 
nunca  emplearse  estas  últimas  líneas  en  las  rectas 
auxiliares  que  unen  simplemente  las  dos  proyeccio- 
nes de  un  punto;  pues  éstas  deben  trazarse  siempre 
interrumpidas  á  cortos  intervalos,  como  se  ve  en  la 
linea  primera,  por  lo  que  algunos  suelen  llamarla 
linea  de  relación. 

ARTÍCULO  2* 

PROYECCIONES   DEL   PUNTO. 

10.  O'io  es  proyección  de  un  punto  sobre  un  piano?  —  11.  Cono- 
cidas las  proyecciones  de  un  punto,  pueic  saberse  lo  que  este  dista 
de  los  planos  de  proyección?  —  12.  Cuántas  posiciones  puede  tener 
un  junto  respecto  á  los  dt-»s  planos  de  proxeccYm*  —  13.  Cuáles  s»oo 
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las  proyecciones  de  un  punto,  en  cada.unn  de  sus  cuatro  posiciones? 
—  ti.  Cómo  es  que  algunas  veces  la/>-o  de  un  punto  se  halla  en  el 
plano  H,  y  viceversa.  —  15.  Cuántas  son  todas  las  posiciones  que 
un  punto  puede  tener  respecto  á  los  planos  de  proyección  proton» 
gado*?  —  16.  Ejercicios  gráficos. 

10.  Según  lo  anteriormente  expuesto  (núm.  1)  di- 
remos que  la  proyección  de  un  punto  sobre  un  pla- 
no es  el  pie  de  la  perpendicular  bajada  d  este  plano 
desde  dicho  punto. 

11.  Sabiendo  las  proyecciones  de  un  punto,  fácil 
es  hallar  la  distancia  que  le  separa  de  los  planos 
de  proyección;  porque  la  distancia  del  punto  pro- 
puesto A  (fig.  1)  al  plano  H,  es  la  recta  Aa=a'b;  y  su 
distancia  al  plano  V  es  la  recta  Aa'=ab=a"bí  por  lo 
que  podremos  decir  que  la  distancia  del  punto  pro- 
puesto al  plano  H,  es  el  intervalo  que  separa  su  p-y 
de  la  LT;  y  su  distancia  al  plano  V  es  el  intervalo 
que  media  entre  la  LT  y  su  p-h.  Así,  erT  ia  fig.  6,  el 
punto  cuyas  proyecciones  son  las  e,  e\  dista  del 
plano  H  el  intervalo  e'u  y  del  plano  V  la  magni- 
tud ue. 

12.  Un  punto  puede  estar  situado  en  el  plano  Vr 
en  el  horizontal,  en  la  línea  de  tierra  y  en  el  espacio. 

13.  Ün  punto  situado  en  el  plano  V  tiene  sup-& 
en  la  LT,  y  la/>-i;  es  el  mismo  punto:  tales  son  las 
proyecciones  A'a  (fig.  6). 

Si  el  punto  está 'en  el  plano  H,  su  proyección  so- 
bre este  plano  es  el  mismo  punto,  y  la*/?-t?  es  un 
punto  de  la  LT:  como  Bb'. 

Cuando  el  punto  está  en  la  LT,  sus  proyecciones 
se  confunden  con  el  mismo  punto,  como  se  ve  en  C. 

Y  si  el  punto  se  halla  en  el  espacio,  ambas  pro- 
yecciones se  hallan  fuera  de  la  LT:  como  ee'. 

14.  Hasta  ahora  hemos  visto  que  todas  las  pro- 
yecciones verticales  vienen  trazadas  en  el  plano  V, 
así  como  las  horizontales  en  el  plano  H;  mas  que 
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sucede  algunas  veces,  aunque  pocas,  que  se  en- 
cuentra una  p-v  en  el  plano  H,  y  viceversa.  Esto 
proviene  de  que,  considerando  infinitos  á  los  planos 
de  proyección,  dividen  éstos  el  espacio  en  cuatro 
partes  también  infinitas,  formando  cuatro  ángulos 
diedros;  lo  que  hace  que  según  la  naturaleza  de 
ciertos  problemas  se  haya  algunas  veces  de  deter- 
minar la  posición  de  un  punto  situado  detrás  del 
plano  V  ó  debajo  del  horizontal,  que  es  cuando  nos 
da  las  proyecciones  últimamente  indicadas. 

Para  convencernos  de  ello,  supongamos  un  punto 
A  (fig.  7),  que  se  separa  ó  acerca  al  plano  H:  es  evi- 
dente que  su  proyección  en  el  plano  H  será  siempre 
Ja  misma,  y  que  solamente  la  p-v  será  la  que  se  irá 
separando  ó  acercando  á  la  LT,  á  medida  que  el 
punto  A  se  separe  ó  acerque  al  plano  H.  Es  muy 
fácil  observar  que  mientras  el  punto  A  subsista  en- 
cima del  plano  H,  su  p-v  será  más  arriba  de  la  LT, 
asi  como  cuando  esté  debajo  del  plano  H,  su  p-v  es- 
tará debajo  de  la  LT;  y  esta  misma  proyección  será 
en  la  LT,  si  el  punto  que  se  quiere  proyectar  está 
situado  en  el  plano  H. 

Luego  tenemos  que  un  punto  en  el  espacio,  según 
esté  más  arriba  del  plano  H,  en  el  plano  H  ó  debajo 
del  mismo  j  la  p-v  de  este  punto  en  el  trazado  ó  dibu- 
jo, será  encima  de  la  LT,  en  la  misma  LT  o  debajo 
de  esta  linea. 

Del  mismo  modo  según  que  un  punto  en  el  espacio 
esté  delante  del  plano  V,  en  el  mismo  plano  V  ó  de- 
trás, la  p-h  de  dicho  punto,  en  el  dibujo,  será  debajo 
de  la  LT,  en  la  misma  LT  ó  encima  de  la  LT.  Por- 
que es  claro  que  mientras  el  punto  será  delante  del 
plano  V,  su  p-h-c  (fig.  8)  vendrá,  por  el  giro  del  pla- 
no, á  colocarse  en  c"  debajo  de  la  LT;  mientras  que 
si  el  punto  G  está  detrás  del  plano  V,  su  proyección 
c,  estando  sobre  la  prolongación  del  plano  H,  vendrá 


-  13  - 

á  colocarse  por  el  mismo  giro  dicho  antes  en  la  parte 
superior  del  dibujo,  ó  lo  que  es  lo  mismo  sobre  la  LT. 

15.  El  trazado  ó  dibujo  de  la  ñg.  9  representa  el 
punto  en  todas  las  posiciones  que  pueda  tener  res- 
pecto á  los  planos  dejproyección  prolongados,  á 
saber: 

1/  Encima  del  plano  H  y  delante  del  plano  V. 

2.a  Encima  del  plano  H  y  detrás  del  plano  V. 

3.a  Debajo  del  plano  H  y  delante  del  plano  V. 

4.a  Debajo  del  plano  H  y  detrás  del  plano  V. 

5.a  Situado  en  el  plano  H  y  delante  del  plano  V. 

6.a  Situado  en  el  plano  H  y  detrás  del  plano  V. 

7.a  Situado  en  el  plano  V  y  encima  del  plano  EL 

8  a  Situado  en  el  plano  V  y  debajo  del  plano  H. 

9.a  Situado  á  la  vez  en  los  dos  planos  de  proyec- 
ción ó  en  la  LT. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

16.  Problemas.  (A). 

I.  Representar  las  proyecciones  del  punto  en  las 
cuatro  posiciones  siguientes:  1.a,  sobre  el  plano  Y  y 
que  diste  46  metros  del  H;  2.a  sobre  el  plano  H  y 
distante  54  metros  del  plano  V;  3.*  sobre  la  LT,  y 
4.a,  que  diste  48  metros  del  plano  V  y  37  del  H. 

Lo  dicho  (núm.  13),  y  una  simple  ojeada  sobre  la 
fig.  6,  indican  que  la  distancia  aA'  ha  de  ser  de 
46  ms.;  la  Bb'  de  54;  la  proyección  C  en  la  LT,  y  las 
rectas  eu,  ue\  de  48  ms.  la  primera  y  37  la  segunda. 


(A)  Para  la  resolución  de  estos  problemas,  lo  primero  que  debe 
hacer  el  alumno  es  delinear  ana  escala  que  represente  metros  en 
la  relación  de  1  por  1000,  á  la  que  deberán  referirse  todas  las  medi- 
das de  estos  ejercicios,  si  se  quiere  que  resulten  de  un  tamaño  re- 
gular para  poderlos  estudiar  debidamente  Podrán  resolverse  en 
papel  de  marca  mayor,  colocando  cuatro  en  cada  pliego,  y  menos 
cuando  asi  lo  exijan  las  construcciones  que  deben  hacerse  para  su 
resolución. 
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son  los  ABab  y  ABa'¿/  (fig.  12).  Es  evidente  que  la 
intersección  del  plano  proyectante  con  el  plano  de 
proyección  determina  la  proyección  de  dicha  recta. 
De  lo  dicho  podernos  deducir  que,  dadas  las  dos 
proyecciones  ab,  a'b',  es  muy  fácil  determinar  la 
recta  AB,  porque  debiéndose  hallar  en  los  dos  pla- 
nos proyectantes,  es  claro  que  no  puede  estar  sino 
en  su  intersección. 

19.  La  proyección  de  una  recta  sobre  un  plano 
puede  variar  desde  un  punto  hasta  una  recta  que 
tenga  su  misma  longitud:  será  un  punto  cuando 
dicha  recta  sea  perpendicular  al  plano  de  proyec- 
ción; una  recta  igual  á  ella  misma  si  le  fuese  para- 
lela, y  una  recta  de  menor  longitud  en  el  caso  de 
serle  oblicua. 

20.  Una  recta  trazada  sobre  uno  de  los  planos  de 
proyección  puede  figurar  la  proyección  de  todas  las 
rectas  que  tengan  sus  extremos  en  las  proyectantes 
indefinidas  correspondientes  á  los  extremos  de  dichas 
rectas.  Así,  la  recta  ab  (fig.  11)  es  proyección  de 
todas  las  rectas  AB,  A'B',  A"B",  etc.,  cuyos  extremos 
se  hallan  en  las  dos  proyectantes  AA",  BB",  corres- 
dientes  á  los  puntos  a  y  b  extremos  de  la  proyec- 
ción dada. 

21.  Una  recta  puede  estar  en  el  plano  horizontal, 
en  el  plano  vertical,  en  los  dos  á  la  vez,  ó  sea  en  la 
línea  de  tierra,  y  en  el  espacio. 

22.  Una  recta  situada  en  uno  de  los  planos  de 
proyección  tiene  por  proyección  sobre  este  plano  la 
misma  linea  recta,  y  la  proyección  sobre  el  otro 
plano  es  un  punto  en  la  línea  de  tierra,  si  dicha  recta 
es  perpendicular  al  otro  plano  de  proyección;  pero 
si  le  es  paralela,  entonces  la  proyeccción  será  una 
recta  igual  con  la  línea  primitiva,  y  será  una  recta 
de  menor  longitud  en  el  caso  de  serle  oblicua. 

La  línea  A'B'a  (fig.  13)  representa  una  recta  si- 
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tuada  sobre  el  plano  V,  y  perpendicular  al  plano  H; 
las  proyecciones  C'D',  cd,  expresan  otra  recta  situa- 
da sobre  el  mismo  plano  V,  y  paralela  al  horizontal; 
y  las  E'F'  ef,  indican  otra  recta  situada  también  sobre 
el  plano  V,  y  oblicua  al  horizontal.  Si  la  recta  está 
en  la  linea  de  tierra,  su  proyección  será  ella  misma, 
como  GK. 

Las  demás  proyecciones  de  la  fíg.  13  representan 
la  recta  situada  sobre  el  plano  H  y  en  todas  sus  po- 
siciones  respecto  al  plano  V. 

23.  Una  recta  del  espacio  puede  tener,  respecto  á 
los  planos  de  proyección ,  las  ocho  posiciones  si- 
guientes, que  vienen  representadas  en  el  trazado  de 
la  ñg.  14,  á  saber: 

1.a  Perpendicular  al  plano  H  y  por  consiguiente 
vertical . 

2.a    Horizontal  y  perpendicular  al  plano  V. 

3.a    Horizontal  y  oblicua  al  plano  V. 

4.a    Paralela  á  los  dos  planos  de  proyección. 

5.a    Paralela  al  plano  V  y  oblicua  al  horizontal. 

6.a  Oblicua  á  los  dos  planos  de  proyección  y  á 
la  línea  de  tierra,  siendo  distintos  los  dos  planos  pro- 
yectantes. 

7.a  Oblicua  á  los  dos  planos  de  proyección  y  per- 
pendicular á  la  LT. 

8.a  Oblicua  á  los  dos  planos  de  proyección,  sin 
que  pueda  encontrar  á  la  LT,  confundiéndose  los 
dos  planos  proyectantes  en  uno  de  perpendicular  á 
la  LT  y  á  los  planos  de  proyección.  Tal  es  la  recta 
RS  (fig.  15,),  la  que  en  el  trazado  viene  representada 
por  la  proyección  sr,  s'r'  (fig.  14). 

24.  Algunas  veces  es  necesario  recurrir  á  un 
tercer  plano  de  proyección,  como  por  ejemplo  cuan- 
do se  tiene  alguna  recta  en  las  posiciones  7.*  y  8.a, 
en  las  que,  formando  ambas  proyecciones  una  linea 
perpendicular  á  la  de  tierra,  hacen,  por  decirlo  asi, 
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tnasola;  quedando  hasta  cierto  punto  indetermina- 
a  la  línea  dada.  En  este  caso,  á  veces  es  preciso 
eterminar  las  proyecciones  sobre  un  tercer  plano 
e  proyección,  que  ordinariamente  se  toma  perpen- 
icular  á  los  otros  dos,  y  que  en  el  dibujo  se  hace 
irar,  conforme  lo  manifestado  con  los  anteriores. 
La  fig.  15  representa  en  perspectiva  los  dos  planos 
e  proyección  combinados  con  el  tercer  plano  auxi- 
ar  x  z,  perpendicular  á  los  otros  dos,  y  en  los  cuales 
ay  una  recta  RS  proyectada.  La  fig.  16  es  el  des- 
rrollode  la  anterior,  según  el  método  de  las  proyec- 
iones,  en  la  que  suponemos  que  el  plano  auxiliar 
.Z  ha  girado  alrededor  de  la  recta  VT  hasta  formar 
no  solo  con  la  prolongación  del  plano  de  proyec- 
ión  vertical. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

25.     Problemas. 

I.  Dibujar  las  proyecciones  de  una  recta  de  40  rne- 
*os,  situada  sobre  el  plano  V  y  en  todas  sus,  posicio- 
es  respecto  al  plano  H  (fig.  13). 

Tírase  la  LT,  y  en  la  parte  superior  de  dicha  línea, 
ue  representa  el  plano  V,  tírense  las  tres  rectas 
/B',  C'D',  E'F',  perpendicular  la  primera,  paralela 
i  segunda  y  oblicua  la  tercera  á  la  LT,  y  todas 
juales  á  40  metros;  las  perpendiculares  á  esta  últi- 
la  recta  determinarán  \ap-h  de  cada  línea  (22). 

II.  Representar  una  recta  de  44  metros,  situada 
)bre  el  plano  H  y  en  todas  sus  posiciones  respecto  al 
laño  V  (fig.  13). 

Este  se  resuelve  como  el  anterior;  pero  con  la 
iferencia  de  que  las  rectas  ML,  NO,  PR,  han  de 
mer  44  metros,  y  que  se  ha  de  hacer  en  el  plano  H 
>  que  en  aquél  se  ha  ejecutado  en  el  vertical. 

III.  Figurar  de  magnitud  arbitraria,  y  en  sus 
2 


í 

* 
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principales  posiciones,  la  recta  situada  en  el  espacio. 
Lo  dicho  en  el   párrafo  22,  y  la  inspección  de  la 
ñg.  14,  son   suficientes  para  que  el  alumno  pueda 
resolver  el  problema. 

IV.  Representar  una  recta  vertical  de  37  metros, 
distante  40  metros  del  plano  V  y  12  del  horizontal; 
y  otra  recta  que  teniendo  igual  longitud  sea  paralela 
al  plano  H  y  perpendicular  al  V,  distando  32  metros 
del  primer  plano  y  17  del  segundo  (fig.  14). 

Para  trazar  las  proyecciones  de  la  primera  recta, 
levántese  en  un  punto  de  la  LT  una  perpendicular 
aa'9  haciendo  que  la  distancia  de  la  LT  al  punto  de 
p-h  a  sea  de  40  metros;  la  de  dicha  línea  al  punto  ¿' 
de  12  y  la  pv  a'b'  de  37.  Para  la  segunda  hágase 
que  la  distancia  de  la  LT  al  punto  c  sea  de  17  me- 
tros, y  la  del  punto  d'  de  32. 

V.  Dibujar  las  proyecciones  de  una  recta  de  64  me- 
tros; paralela  al  plano  H  y  sepayada  41  metros  del 
mismo\  inclinada  de  30°  con  el  plano  V,  y  que  diste 
18  metros  de  dicho  plano  (fig.  14). 

Levántese  á  la  LT  la  perpendicular  ee\  de  modo 
que  se'=41  metros  y  ze=\% ;  por  e  tírese  la  ef  oblicua 
de  30°  con  la  LT  é  igual  á  64  metros;  desde  /"tírese 
una  perpendicular  á  la  LT  hasta  encontrar  á  la  a'/7» 
tirada  paralelamente  á  dicha  LT:  la  recta  pedida 
quedará  representada  por  las  proyecciones  ef,  ¿P> 

Observ.  Para  que  la  p-h  g/1  resulte  inclinada  de 30° 
con  la  LT,  fórmese  en  un  punto  cualquiera  de  esta 
línea  un  ángulo  de  30°  y  por  el  punto  e  tírese  una 
paralela,  que  resultará  la  ef. 

VI.  Proyectar  una  recta  de  80  metros  paralela  á 
los  dos  planos  de  proyección^  distante  26  metros  del 
plano  H  y  38  del  plano  V  (fig.  14). 

Sobre  la  perpendicular  gg'  tómese  la  distancia 
a?{7'=26  metros  y  la  a?<7=38;  por  los  puntos  g,  g'  tí- 
rense las  rectas  gh ,  g'h'  paralelas  á  la  LT  y  de 
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80  metros  de  longitud :  las  cuales  serán  las  proyec- 
ciones de  la  línea  pedida. 

Vil.  Figurar  una  recta  de  70  metros  paralela  al 
plano  V  y  distante  33  metros  del  mismo ;  inclinada 
de  30°  con  el  plano  H  y  que  su  extremo  inferior  diste 
20  metros  de  este  último  plano  (fig.  14). 

La  construcción  es  análoga  á  la  explicada  en  el 
problema  V,  por  lo  que  excusamos  ponerla:  la  pro- 
yección es  lm,  Vm'. 

VIII.  Construir  las  proyecciones  de  una  recta  de 
SO,  metros,  inclinada  de  40*  con  el  plano  H,  de  30° 
con  el  vertical,  que  esté  separada  de  ambos  planos  y 
tenga  un  extremo  en  el  punto  a,  a'  dado  de  posición 
(fig.  17). 

Por  a'  tírese  la  recta  a'c  paralela  á  la  LT,  y  fórme- 
se el  ángulo  d'  a'  c  de  40°;  tómese  la  magnitud  a'  d' 
de  80  metros,  y  bájese  la  línea  d'  d  que,  siendo  per- 
pendicular á  la  LT,  encuentre  á  la  paralela  que  sale 
del  punto  dado  a:  las  líneas  ad,  a'd',  son  las  proyec- 
ciones de  una  recta  de  80  metros  paralela  al  plano  V 
é  inclinada  de  40°  con  el  plano  H.  Si  imaginamos 
ahora  que  el  triángulo  d'  a'  c,  paralelo  al  plano  V, 
gira  alrededor  del  punto  a,  a',  conservando  constan- 
temente la  recta  a'  d'  la  inclinación  de  40°  con  el 
plano  H,  tendremos  que  cuando  el  punto  df  d'  se 
haya  trasladado  en  el  plano  vertical  que  pasa  por 
a¿>,  el  punto  d  describiendo  un  arco  d  b  se  habrá 
traslado  á  b  y  el  punto  d'  kb'  sobre  la  recta  d'  b'  pa- 
ralela á  LT;  porque  al  girar  el  triángulo,  la  distan- 
cia de  la  LT  á  la  línea  dr  b'  ha  de  ser  siempre  la 
misma.  Luego  tenemos  que  para  que  la  recta  pedida 
forme  el  ángulo  que  ha  de  formar  con  el  plano  V, 
no  hay  más  que  trazar  en  el  punto  a  el  ángulo  bad 
de  30°;  desde  a  con  el  radio  ad  describir  el  arco  d  b; 
por  este  punto  tirar  la  bb'  perpendicular  á  la  LT  y 
que  encuentre  á  la  paralela  d'  b';  tírese  por  último 
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la  recta  a'  £>',  y  las  proyecciones  pedidas  serán  ab, 
a'b'. 

Obseru.  Como  la.  p-h  ha  de  tener  con  la  LT  la 
misma  inclinación  que  la  recta  del  espacio  con  el 
plano  V,  se  concibe  que  la  ab  ha  de  ser  inclinada  de 
30°  con  la  LT;  pero  como  ésta  es  la  inclinación  que 
hemos  dado  á  la  recta  ab  con  la  ad,  y  sabemos,  por 
lo  demostrado  en  geometría ,  que  los  ángulos  alter- 
nos internos  son  iguales;  resulta  que  ab  tiene  con  la 
LT  la  inclinación  de  30°  pedida  en  el  enunciado. 

IX.  Representar  una  recta  cuya  longitud  sea  de 
66  metros,  que  forme  un  ángulo  de  40°  con  el  plano 
V,  que  el  extremo  superior  diste  12  metros  de  dicho 
plano  y  58  del  horizontal,  reduciéndose  á  uno  solo 
los  dos  planos  proyectantes  (fig.  16). 

Para  la  resolución  de  este  problema  imaginaremos 
un  tercer  plano  de  proyección  VXZT  perpendicular 
á  los  otros  dos,  el  cual  por  ser  paralelo  á  la  linea 
propuesta  podrá  contener  las  proyecciones  de  ésta 
con  las  magnitudes  reales  que  se  piden  en  el  enun- 
ciado, pudiendo  después  muy  fácilmente  trasladar- 
las á  los  otros  planos  de  proyección.  Para  esto,  des- 
pués de  tirada  la  LT  indefinidamente ,  levántese  la 
perpendicular  VTH  y  tómese  la  distancia  Tn  de 
12  metros;  por  este  punto  levántese  la  perpendicular 
wR,  de  48  metros,  y  fórmese  el  ángulo  nRS  de  40°, 
dando  á  la  recta  RS  66  metros  de  longitud;  del  punto 
S  bájese  á  la  LT  la  perpendicular  Sa,  y  haciendo 
centro  en  T  descríbanse  los  arcos  aa',  nn' ;  tírense 
paralelamente  á  la  LT  las  rectas  a's,  n'r,  Ss',  Rr',  y 
por  último  la  perpendicular  sr':  las  proyecciones  sr> 
s'r',  serán  las  pedidas. 

X.  Proyectar  una  recta  de  72  metros  perpendicu- 
lar á  la  LT  y  con  un  extremo  sobre  dicha  linea,  for- 
mando un  ángulo  de  30°  con  el  plano  V  (fig.  18). 

Tírese  la  línea  VNr"  perpendicular  á  la  LT,  y  en 
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el  tercer  plano  de  proyección  VNT  fórmese  el  ángu- 
lo VNR  de  30°,  dando  á  la  recta  NR  72  metros  de 
longitud;  por  R  bájese  la  perpendicular  RT  y  desde 
N  trácese  el  cuadrante  Tr";  por  R  y  r"  tírense  las 
rectas  Rr',  r"r,  paralelas  á  la  LT,  y  la  perpendicular 
rr'  comprendida  entre  dichas  paralelas  será  la  pro- 
yección pedida,  la  cual  vendrá  expresada  por  nr, 


nV, 


XI.  Dadas  las  proyecciones  de  una  recta ,  deter- 
minar su  verdadera  longitud  (B). 

Si  representamos  la  recta  dada  por  AB  ( fig.  19)  y 
el  plano  de  proyección  por  ED,  observaremos  que  la 
recta  AB  será  más  larga  que  su  proyección  ab\  mas 
si  por  el  punto  A  se  tira  la  recta  Ac  paralela  al  plano 
de  proyección,  y  por  consecuencia  igual  á  la  proyec- 
ción de  la  línea  dada  ,  se  podrá  deducir  que  en  ge- 
neral una  recta  situada  en  el  espacio  es  la  hipote- 
nusa de  un  triángulo  rectángulo  AcB,  en  el  cual  uno 
de  los  catetos  Ac  es  igual  á  la  proyección  de  la  línea, 
y  el  otro  cateto  Be  es  igual  á  la  diferencia  entre  las 
proyectantes  Aa,  Bb.  Resulta,  pues,  que  para  hallar 
la  longitud  de  una  recta,  conociendo  sus  proyeccio- 
nes, bastará' construir,  en  sus  verdaderas  dimensio- 
nes, el  triángulo  rectángulo  manifestado. 

Así,  pues,  sean  áb  a'b'  (fig.  20)  las  proyecciones 
de  la  recta  de  la  cual  se  quiere  encontrar  su  longi- 
tud. Por  el  punto  a'  tírese  la  línea  a'c  paralela  á  la 
LT;  tómese  la  longitud  de  la  p-h  ab  y  póngase  de  c 
en  A:  la  hipotenusa  Ab'  será  la  longitud  de  la  recta 
dada. 


(B)  Como  cuando  una  de  las  rectas  es  paralela  á  uno  de  los  planos 
de  proyección,  ó  á  los  dos  á  la  vez,  la  proyección  correspondiente  al 
plano  al  cual  es  paralela  la  línea  dada,  exprésala  por  si  sola  la  lon- 
gitud de  ésta,  consideraremos  tan  sólo  los  otros  tres  casos  princi- 
pales en  que  la  recta  os  oblicua  á  los  planos  de  proyección. 
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l4«B«Ui    ,,,,■'    "i*13  elladomayor de  un  trapecio  rec- 

■l.'  lo  |    !  ;''  '    "l^s  «  A,  B  6,  son  las  proyectantes 

Vy  B<  extremos  de  la  recta;  y  el  otro 
MBHonlMá  las  bases  es  la  proyección 

>«  <Zu   yt    "¡Í°  S8  (luiePa  enC(>ntrar  la  longitud  de 

,,,  i     i     .     '  l"g-  21)  se  levantarán  en  los  extre- 

'"-'"■■■<  b6  dos  perpendiculares  <tA,  6B,  res- 

1W  iguales  á  la  Mía'  nb',  distancias  de  los 

1(J  mu  i«    i        ■  leCta  del  esPacio  sobre  el  plano  H,  ó 

BOIltal  **n\  "lUmo'  'Sualeí*  á  las  proyectantes  hori- 

.       "  B*  (l  I:  se  unirán  los  puntos  A  y  B,  y  esta  recta 

««  igual  un  magnitud  a  la  representada  por 

^proyecciones  afr,  a'b'. 

Miro.  Si  en  los  extremos  de  la  recta  a'b'  se  hu- 
leen levantado  dos  perpendiculares  o'A't  6'B',  res- 
PjWvvatnente  ¡guales  á  las  m<z,  «6,  la  recta  A'B' 
1'enultaria  igual  también  con  la  linea  cuyas  proyec- 
ciones aran  dadas:  por  lo  que  es  indiferente  operar 
en  uno  ú  otro  el  plano  de  proyección,  para  resolver 
e'  ppoblñma. 

Tercer  moda:  Se  podría  también  hallar  la  verda- 
dera longitud  de  una  recta  por  otro  método  distinto, 
Vero  que  tal  vez  no  es  tan  expedito  como  los  dos 
"  >nn  ab,  a'b'  (  flg.  (7 ),  las  proyecciones 
|iio  se  quiere  buscar  su  longitud, 
a  -)ue  esta  recta  gira  alrededor  de  la 
„  jetante  del  punto  A,  conservando  siem- 
tma  inclinación   respecto  á  esta   línea;  el 
1  describirá  un  arco  de  círculo  horizontal; 
siendo  paralelo  al  plano  H,  tendrá  por  pro- 


—  23  — 

yección  sobre  este  plano  el  arco  bdr  y  su  p-v  Vdf 
será  paralelo  á  la  LT.  Luego  si  detenemos  el  movi- 
miento de  la  recta  en  el  momento  que  su  p-h  haya 
tomado  la  posición  paralela  á  la  LT,  como  la  ad,  la 
p  v  correspondiente  a'  d'  será  la  longitud  buscada: 
porque  siendo  la  recta  paralela  al  plano  V,  es  evi- 
dente que  se  proyectará  sobre  este  plano  igual  áella 
misma. 

Segundo  caso:  Cuando  la  recta  es  perpendicular  á 
la  línea  de  tierra. 

Sean  las  proyecciones  de  la  recta  dada  rn,  r'n' 
(fig.  48)..  En  un  punto  cualquiera  de  la  LT  levántese 
la  perpendicular  indefinida  Vr"  y  por  su  r  tírese  la 
rr"  paralela  á  la  LT  ;  haciendo  centro  en  N  trázase 
el  cuadrante  r"T  y  por  este  punto  levántese  la  per- 
pendicular TR,  hasta  que  encuentre  á  la  otra  para- 
lela que  pasa  por  r';  tírese  la  recta  NR,  que  tendrá  la 
magnitud  real  de  la  linea  que  se  busca. 

Observ.  Si  en  vez  de  trazar  el  arco  r"T  desde  el 
punto  N,  se  hubiese  descrito  desde  n,  se  podía  obte- 
ner el  mismo  resultado  sin  necesidad  de  tirar  la  per- 
pendicular Vr". 

Tercer  caso:  Cuando  la  recia  es  oblicua  á  los  dos 
planos  de  proyección,  reduciéndose  á  uno  solo  los  dos 
planos  proyectantes,  sin  que  pueda  encontrar  á  la 
línea  de  tierra  por  más  que-se  la  prolongue. 

Sean  sr,  s'r'  (fig.  16)  las  proyecciones  dadas.  En 
un  punto  de  la  LT  levántese  la  perpendicular  VH  y 
tírense  las  paralelas  sa',  rn\  s'S,  r'R;  haciendo  cen- 
tro en  T  descríbanse  los  cuadrantes  a'a,  rin,  y  por 
los  puntos  a  y  n  levántense  las  perpendiculares  aS, 
nR  hasta  que  encuentren  las  paralelas  que  salen  de 
los  puntos  s'  y  r';  en  la  recta  RS  se  tendrá  la  verda- 
dera magnitud  de  la  línea. 

XII.  Por  un  punto  dado  a  hacer  pasar  una  para- 
lela d  una  reeta  propuesta  mn,  m'n'  (fig.  22). 
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El  plano  proyectante  de  una  recta  debe  contener 
á  ésta  y  á  todas  las  perpendiculares  bajadas  de  sus 
diferentes  puntos  sobre  el  plano  de  proyección.  Así 
es  que  una  de  estas  perpendiculares,  junto  con  la 
linea  dada,  son  suficientes  para  determinar  la  posi- 
ción del  plano  proyectante.  Y  como  si  dos  líneas  son 
paralelas  en  el  espacio,  sus  planos  proyectantes 
serán  también  paralelos,  por  lo  mismo  las  proyec- 
ciones de  la  línea  dada  serán  paralelas  también.  De 
aquí  se  sigue:  que  para  construir  por  un  punto  una 
paralela  d  una  recta  dada,  es  menester  hacer  pasar 
por  las  proyecciones  del  punto  paralelas  d  las  proyec- 
ciones de  la  recta  propuesta. 

Así,  las  líneas  rs,  r's'  son  las  proyecciones  de  la 
paralela  pedida. 

ARTÍCULO  4.° 

TRAZAS  DE  LAS  RECTAS. 

20.  Qué  son  trazas  de  una  recta?  —  27.  Una  recta,  cuántas  trazas 
puede  tener?  — 28.  Cuándo  la  traza  de  una  recta  se  confunde  con  su 
proyección?  —  29  Cómo  se  expresan  las  trazas  de  una  recta?  —  30. 
Modo  de  hadar  las  trazas  de  las  rectas.  —  31.  Encontrar  los  ángulos 
que  forma  con  los  planos  de  proyección  una  recta  propuesta. 

26.  Se  llaman  trazas  de  una  recta  los  puntos  en 
que  prolongada  ésta,  si  es  necesario,  encuentra  d  los 
planos  de  proyección.  Las  trazas  son  horizontales  ó 
verticales,  según  pertenezcan  al  plano  de  proyección 
horizontal  ó  al  vertical. 

27.  Una  recta  tiene  dos  trazas,  cuando  es  oblicua 
á  los  planos  de  proyección,  sin  ser  perpendicular  á 
la  LT;  no  tiene  ninguna  cuando  les  es  paralela,  y 
tiene  una  cuando  es  paralela  á  un  plano  y  oblicua  ó 
perpendicular  al  otro. 

28.  La  traza  de  una  recta  perpendicular  á  uno 
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de  los  planos  de  proyección  ,  se  confunde  con  su 
proyección  sobre  este  plano;  y  cuando  una  recta 
toca  á  un  plano  de  proyección  por  uno  de  sus  ex- 
tremos, su  traza  sobre  este  plano  se  confunde  con 
la  proyección  de  dicho  extremo. 

29.  Las  trazas  de  una  recta  se  expresarán  con  las 
letras  minúsculas  correspondientes  á  los  extremos 
de  dichas  rectas;  pero  con  dos  acentos  puestos  á  la 
derecha,  si  la  traza  es  horizontal,  y  puestos  á  la  iz- 
quierda, si  es  vertical.  Así,  a"  indica  la  traza  horizon- 
tal de  una  recta  que  lleva  en  el  extremo  correspon- 
diente la  letra  A;  la  traza  ^b  significa  la  traza  verti- 
cal de  una  recta  que  tiene  la  letra  B  en  este  extremo. 

30.  Pasemos  ya  á  ver  el  modo  de  hallar  las  trazas 
de  una  recta.  Como,  según  lo  demostrado  en  geome- 
tría, dos  puntos  determinan  la  posición  de  uña  línea 
recta,  resulta  que  si  en  la  figura  23  se  prolonga  la  lí- 
nea AB  del  espacio  hasta  que  toque  al  plano  V,  su 
p-h  ab  se  prolongará  hasta  tocar  la  línea  de  tierra 
en  m¿  por  loque  am  será  su  p-h  y  a'  b  su  p-v,  siendo 
al  mismo  tiempo  el  punto  ^b  traza  vertical  de  la 
recta.  Si  ahora  la  línea  A  B,  del  espacio,  se  prolonga 
también  hasta  tocar  al  plano  H,  su  p-v  se  prolon- 
gará también  hasta  tocar  á  la  L  T  en  el  punto  n, 
y  como  las  proyecciones  de  un  punto  se  hallan 
siempre  en  una  misma  recta  perpendicular  á  la  de 
tierra,  resulta  que  n  será  la  p-v  del  extremo  de  la 
recta  que  toca  al  plano  H,  y  a"  á  la  vez  traza  y  p-h 
de  este  mismo  extremo. 

De  donde  resulta  que  para  determinar  las  trazas 
de  una  recta  en  las  posiciones  3.a  5  a,  y  6.a,  se  puede 
sentar  la  siguiente  regla :  prolongúese  cada  proyec- 
ción hasta  encontrar  ala  L  T;  en  el  punto  de  encuentro 
levántese  una  perpendicular  á  dicha  LT,  hasta  cortar 
la  otra  pi%oyección  prolongada  lo  conveniente:  el  punto 
de  intersección  de  estas  dos  lineas  será  en  cada  plano 
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la  traza  del  mismo  nombre  que  la  proijección  corlada^ 
Vamos  á  aplicar  esta  regla  en  los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

31.  Conocidas  las  proyecciones  de  una  recta  obli- 
cua d  los  dos  planos  de  proyección,  determinar  las 
trazas. 

Sea  (ab,  a'6')>  fig.  23,  la  recta  dada,  y  siguiendo 
lo  expuesto  anteriormente,  se  prolongarán  ambas 
proyecciones  hasta  encontrará  la  LT;  en  los  puntos 
de  encuentro  m  y  n  se  levantarán  á  la  LT  las  per- 
pendiculares mNN¿,  na"  hasta  que  corten  á  la  pro- 
longación de  las  proyecciones  respectivas:  y  los 
puntos  "b  ya"  serán  las  trazas  vertical  y  horizontal 
de  la  recta  en  cuestión. 

Observ.  Así  como  en  este  caso  cada  traza  se  en- 
cuentra en  el  plano  de  proyección  de  su  mismo 
nombre,  puede  suceder  que  una  traza  horizontal 
esté  representada  en  el  plano  V,  ó  al  contrario:  esto 
sucede  siempre  que  las  dos  trazas  provienen  de  un 
mismo  extremo  de  la  recta  que  las  ocasiona,  como 
vamos  á  manifestarlo.  Sea  la  recta  (cd,  c'd'J,  fig.  24T 
á  la  cual  se  quiere  hallar  sus  dos  trazas.  Para 
esto,  siguiendo  la  regla  establecida,  se  prolongarán 
sus  dos  proyecciones  hasta  encontrar  á  la  LT  ;  en 
los  puntos  de  encuentro  a  y  b  se  levantarán  las  per- 
pendiculares aSscy  be",  hasta  que  corten  respectiva- 
mente á  la  otra  proyección  prolongada,  y  el  punto 
de  intersección  c"  será  la  traza  horizontal,  así  como 
el  ^c  será  la  traza  vertical,  situada  en  la  prolonga- 
ción del  plano  de  este  nombre  por  debajo  de  la  línea 
de  tierra. 

Si  la  recta  propuesta  fuese  la  (mn%  m'n')>  fig.  25, 
se  tendría  que,  aplicando  lo  expuesto  anteriormente, 
la  perpendicular  e^n  determinaría  la   traza  verti- 
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cal  ^n,  hn'1  daría  la  traza  horizontal  n",  la  cual  se 
halla  en  este  caso  en  la  prolongación  del  plano  H, 
más  allá  de  la  LT. 

Se  ve,  pues,  como  hemos  dicho  antes,  que  una 
traza  vertical  "c  (fig.  24)  puede  estar  figurada  en  el 
plano  H,  así  como  una  traza' horizontal  n"  (fig.  25) 
puede  hallarse  representada  en  el  plano  vertical. 

Observ.  2.a  Cuando  la  recta  es  oblicua  á  uno  de 
los  planos  de  proyección  y  parálela  al  otro,  como,  por 
ejemplo,  la  (ab,  a'b'),  fig.  26,  tendremos  que,  apli- 
cando la  regla  anterior,  se  prolongará  la  proyección 
a'b'  hasta  encontrar  á  la  LT;  en  el  punto  de  en- 
cuentro n  se  levantará  una  perpendicular  á  la  LT, 
hasta  que  corte  en  b"  á  la  prolongación  de  la  pro- 
yección paralela  á  la  línea  de  tierra,  y  el  punto  de 
intersección  b'r  será  la  traza  horizontal. 

Se  operaría  de  un  modo  análogo  para  hallar  la 
traza  ^d  de  la  recta  cd¿  c'd'  (fig.  27),  paralela  al 
plano  H  y  oblicua  al  vertical. 

32.  Buscar  las  trazas  de  una  recta  oblicua  á  los 
dos  planos  de  proyección,  sin  que  pueda  encontrar  d 
la  LT,  por  más  que  se  la  prolongue,  reduciéndose 
d  uno  solo  los  dos  planos  proyectantes. 

Sea  la  recta  dada  la  (ab,  a'b'),  fig.  28,  lo  primero 
qne  se  debe  hacer  es  girar  la  p-h  hasta  situarla 
sobre  la  LT,  de  modo  que  ab  se  traslade  en  p;  por 
estos  puntos  n  y  m  se  levantan  perpendiculares  á  la 
LT,  hasta  que  corten  respectivamente  á  las  líneas 
a'A,  6'B,  que  saliendo  de  los  extremos  de  la  p-v  son 
paralelas  á  LT;  tírese  por  A  y  B  una  recta  hasta 
que  encuentre  á  la  LT  y  á  la  prolongación  de  la  p-v 
en  el  punto  ^a,  el  cual  será  la  traza  vertical;  ahora, 
haciendo  centro  en  o,  trasládese  el  punto  B'  en  b", 
prolongación  de  la  p-h,  y  este  punto  b"  será  la  traza 
horizontal. 

Porque  al  hacer  girar  la  p-h  ab  hasta  encontrar 
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Ja  LT ,  rebatimos  la  recta  AB  del  espacio  sobre  el 
plano  V,  de  modo  que  dicha  recia  con  su  p-v  a'l/  y 
la»  proyectante»  A¿/'  B//  forman  un  trapecio  rectán- 
gulo b'W  Aa';  sí  se  prolonga  ahora  la  recia  AB  hasta 
que  encuentre  á  los  do»  planos  de  proyección,  es 
evidente  que  debe  efectuarlo  en  la  prolongación  de 
sus  respectivas  proyecciones:  por  lo  que  tendremos 
que  la  "íí  será  la  traza  vertical,  y  el  punto  b\  co- 
rrespondiente al  B"  será  la  traza  horizontal. 

.13.  Observ.  Si  la  recta  dada  fuese  la  *r,  s'r'  (fig.  29-, 
se  operaría  de  la  misma  manera  que  en  el  ante- 
rior, y  la  recta  KS  prolongada  daría  la  traza  verti- 
cal %'¿r  y  la  horizontal  IV,  situada  en  este  caso  en  la 
prolongación  del  plano  II,  más  allá  de  la  linea  de 
tierra;  por  lo  que,  haciendo  centro  en  u  se  trasla- 
dará el  punto  K"  en  r",  el  cual  representará  la  traza 
horizontal,  que  en  este  caso  viene  figurada  en  el 
plano  V. 

Podría  también  suceder  que  la  traza  vertical  vi- 
uíomo  representada  en  el  plano  II,  y  sería  cuando 
otta  traza  estuviese  en  la  prolongación  del  plano  V 
por  debajo  dü  la  LT. 

¡U.  Encontrar  los  ángulos  que  forman  con  los 
Uwt  planos  da  proyección  una  recta  propuesta. 

Después  do  lo  expuesto  en  el  párrafo  25,  pro- 
blema XI,  os  evidente  que  el  ángulo  que  una  recta 
del  espacio  forma  con  el  plano  de  proyección  es 
igualmente  el  ángulo  que  forma  dicha  recta  con  su 
proyección  sobre  el  plano  ó  con  otra  recta  que  sea 
paralela  á  dicha  proyección.  Se  ve,  pues,  que  la  reso- 
lución de  esto  problema  consiste  en  construir  dicho 
ángulo  con  respecto  á  cada  uno  de  los  planos  de 
proyección 

Supongamos,  puos,  que  la  recta  propuesta  sea  ab, 
u'b'  (Jig.  20),  y  tratemos  de»'1    "  '  el 

ángulo  que  forma  esta  rec 
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la  misma  construcción  que  para  hallar  la  verdadera 
longitud  de  una  recta,  dadas  sus  proyecciones  (pro- 
blema XI),  y  el  ángulo  b'  A  c  expresará  el  ángulo  de 
la  recta  dada  con  el  plano  horizontal.  Para  hallar  el 
ángulo  que  la  recta  forma  con  el  plano  V,  se  tirará 
por  b  una  recta  indefinida  /iB,  paralela  á  la  LT;  se  to- 
mará la  longitud  a'b'  y  se  pondrá  do  h  á  B;  tírese  la 
recta  Ba  y  el  ángulo  hBa  será  el  que  se  busca. 

35.  Se  puf  den  también  encontrar  los  ángulos  que 
una  recta  forma  con  los  planos  de  proyección,  por 
otro  método  distinto;  porque  si,  después  de  las  con- 
sideraciones expuestas  anteriormente,  nos  ocupa- 
mos, por  ejemplo,  del  ángulo  que  hace  la  recta  pro- 
puesta con  el  plano  H,  es  evidente  que  este  ángulo 
es  el  mismo  que  forma  la  recta  del  espacio  AB (figu- 
ra 30)  con  su  p  h  ab;  bastará,  pues,  hacer  girar  el 
plano  proyectante  de  esta  linea  alrededor  de  ab  para 
echarlo  sobre  el  plano  H:  operación  que  se  reducirá 
á  construir  el  rebatimiento  de  los  extremos  de  la  rec- 
ta dada,  ó  bien  de  otros  dos  puntos  cualesquiera  de 
la  misma  línea. 

Así,  pues,  si  por  el  punto  b  solevanta  la  perpendi- 
cular b  B,  la  recta  proyectante  del  punto  (bb')  ven- 
dría evidentemente  á  colocarse  ó  rebatirse  sobre 
esta  perpendicular;  luego  si  se  toma  bB=nb\  dis- 
tancia del  punto  (bb')  sobre  el  plano  H,,  el  punto  B 
será  el  echamiento  áe(bb').  Asimismo  se  obtendrá 
el  punto  A  por  rebatimiento  de  (aa),  tomando  aA= 
sa' :  la  línea  BA,  será,  por  consecuencia,  el  rebati- 
miento de  la  recta  (ab,  a'b')  y  el  ángulo  bzB  será  el 
buscado. 

Si  sobre  la  p-v  (a',  b')  se  hacen  construcciones  aná- 
logas, se  obtendrá  el  ángulo  a'x  A'),  que  será  el  que 
forma  la  recta  (a¿>,  a'b'}  con  el  plano  V. 

36.  Aunque  para  la  resolución  de  este  problema 
no  se  ha  necesitado  determinar  las  trazas  de  la  recta 
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propuesta,  se  puede  también  resolver  por  medio  de 
las  trazas,  con  suma  facilidad,  como  vamos  á  mani- 
festarlo. 

Sea  ab,  a'b'  (fíg.  31 )  la  recta  dada,  y  tratemos  desde 
luego  de  construir  el  ángulo  que  forma  dicha  recta 
con  el  plano  H.  Para  esto  determínense  las  trazas 
a",  N^(flg.  31),  y  con  la  recta  que  nos  ha  dado  las 
trazas  y  las  líneas  "bn,  a"m  se  formará  un  trián- 
gulo rectángulo  "bna",  cuyo  ángulo  "bavn  expre- 
sará el  ángulo  que  la  reeta  dada  forma  con  el  plano 
H.  Ahora,  para  tener  este  ángulo  en  su  verdadera 
magnitud,  hágase  girar  dicho  triángulo  alrededor 
<ie  "bn  hasta  tenerlo  echado  sobre  el  plano  V,  como 
lo  demuestra  el  triángulo  "b  h  n,  y  en  este  caso  el  án- 
gulo XN¿>  h  n  representa  exactamente  el  ángulo  que  la 
recta  (ab,  a'b')  forma  con  el  plano  H.  Para  hallar  el 
punto  h  se  traza  desde  n  con  el  radio  na"  el  arco  a"h. 

Ahora,  para  obtener  el  ángulo  que  la  recta  dada 
forma  con  el  plano  V,  es  menester  comprender  que 
el  triángulo  "b  tn  a",  rectángulo  en  m,  gira  alrede- 
dor de  ma"  hasta  quedar  echado  en  el  plano  H,  con- 
forme lo  manifiesta  el  triángulo  a"  m  d:  en  este 
movimiento  el  punto  "b  describe  un  arco  b"d,  el 
cual  llega á  la  lineado  tierra  cuando  dicho  triángulo 
se  encuentra  sobre  el  plano  H;  y  como  es  evidente 
que  el  ángulo  m  d  a/'  es  el  mismo  que  forma  la  pro- 
longación de  la  recta  dada  con  su  p-v  m^b,  se  ve  que 
para  determinar  este  ángulo  no  hay  más  que  trazar 
desde  m,  con  el  radio  m"b,  el  arco  NV6rf,  y  tirando 
la  da!'  queda  resuelto  el  problema. 

37.  Cuando  la  recta  dada  se  encuentra  en  la  po- 
sición 7.a  ú  8.a,  entonces  se  hace  casi  indispensable 
para  la  resolución  del  problema  determinar  las 
trazas. 

Sea,ab,  a'b'  (fig.  28),  la  recta  propuesta,  y  tratemos 
de  construir  los  ángulos  que  forma  dicha  recta  con 
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los  planos  de  proyección.  Para  esto  determínense 
las  trazas  ^a,  b"  de  esta  recta  (32),  y  con  ella  y  sus 
proyecciones  se  tendrá  formado  un  triángulo  rectán- 
gulo XNa  o  B"}  cuyo  ángulo  oK^a  B"  expresará  el  que 
forma  la  recta  dada  con  el  plano  V,  y  el  ángulo  ^aB" 
el  que  forma  con  el  plano  H. 

Qbserv.  La  recta  xva  B",  que  en  la  figura  de  la  lá- 
mina es  de  construcción,  á  causa  de  servir  también 
para  otros  problemas,  en  el  presente  debe  dibujarse 
llena,  por  ser  una  línea  de  resultado. 

38.  Si  la  recia  dada  fuese  la  (sr,  sV),  fig.  29,  se 
determinarían  las  trazas  XNs,  r"  (33),  y  el  ángulo  R"srr 
expresaría  el  ángulo  de  la  recta  propuesta  con  el 
plano  V,  y  el  R  R'ra  manifestaría  el  ángulo  que 
forma  con  el  plano  H.  En  este  caso  la  recta  RR" 
debe  ser  de  resultado. 

39.  Cuando  la  recta  propuesta  es  perpendicular 
á  la  LT,  entonces  es  necesario  encontrar  la  verda- 
dera magnitud  y  posición  de  la  recta  dada  (25, 
prob.  XI,  segundo  caso),  y  el  ángulo  RNT  (fig.  18) 
representa  exactamente  el  que  forma  la  recta  del 
espacio  con  el  plano  H,  y  el  RNV  el  que  forma  con 
el  plano  V. 

CAPÍTULO  II. 

De  los  planos. 
ARTÍCULO  1.° 

TRAZAS   DE  LOS  PLANOS. 

39.  Qué  son  trazas  de  Un  plano?  —  Cuál  es  el  medio  más  simple 
para  indicar  la  posición  de  un  plano?  —  Cuándo  se  dice  que  es  cono- 
cida la  posición  de  un  plano?  —  40.  Qué  es  necesario  saber  respecto 
á  las  trazas  de  los  planos? 

39.  Trazas  de  un  plano  son  las  dos  rectas  en  que, 
prolongado  convenientemente,  encuentra  á  los  planos 
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de  proyección.  El  medio  más  simple  para  indicar  la 
posición  de  nn  plano,  es  dar  las  dos  rectas  según  las 
cuales  cortaría  á  los  planos  de  proyección:  pnes  nna 
traza  sola  pnede  pertenecer  á  una  infinidad  de 
planos,  á  causa  de  ser  infinito  el  número  de  planos 
que  pueden  pasar  por  una  recta;  pero  por  dos  rectas 
que  sean  Xas  trazas  de  un  mismo  plano  no  es  posible 
hacer  que  pase  otro  plano  distinto  del  que  las  oca- 
siona, y  por  esto  se  dice  que  la  posición  de  un  plano 
es  conocida  cuando  son  da  Jas  sus  dos  trazas  en  fas 
planos  de  proyección. 

40.  Para  designar  un  plano  en  que,  por  ejemplo, 
las  rectas  AB  y  BC  son  las  trazas,  se  escribe  el 
plano  (AB,  BC). 

41.  Tocante  á  las  trazas  de  los  planos,  es  nece- 
sario saber : 

1 .°  Cuando  un  plano  es  perpendicular  á  uno  de 
los  planos  de  proyección,  sin  ser  paralelo  al  otro,  su 
traza  sobre  el  último  plano  es  perpendicular  á  laLT: 
así,  el  plano  (AB,  BC),  fig  32,  es  perpendicular  al 
plano  H;  el  (DE,  EF)  es  perpendicular  al  plano  V, 
y  el  (GH,  HI)  es  perpendicular  á  la  vez  á  los  dos 
planos  de  proyección. 

2.°  Cuando  un  plano,  á  más  de  ser  perpendicular 
á  uno  de  los  planos  de  proyección,  es  oblicuo  al  otro, 
forma  con  este  último  un  ángulo  cuya  medida  es  la 
del  ángulo  formado  por  la  línea  de  tierra  y  su  traza 
sobre  el  plano  á  que  es  perpendicular.  Asi,  el  plano 
(AB,  BC),  perpendicular  al  plano  H,  mide  su  incli- 
nación con  el  plano  vertical  por  el  ángulo  u  B  z. 

3.°  Cuando  las  trazas  de  un  plano  encuentran  á 
la  línea  de  tierra,  concurren  siempre  á  un  mismo 
punto  de  esta  línea,  como  puede  verse  en  los  tres 
planos  mencionados  anteriormente,  y  con  el  (RS, 
SU)  oblicuo  á  los  dos  planos  de  proyección. 

4.°    Si  un   plano  es  paralelo  á  uno  de  los  planos 
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de  proyección,  tiene  su  traza  sobre  el  otro  plano  pa- 
ralela á  la  LT:  así,  el  plano  que  tiene  por  traza  única 
á  la  JK  (fig.  32)  es  paralelo  al  plano  H,  y  el  que 
tiene  únicamente  la  traza  LM  es  paralelo  al  plano  V; 
y  si  un  plano  es  oblicuo  á  los  dos  planos  de  proyec- 
ción y  paralelo  á  latinea  de  tierra,  sus  dos  trazas  son 
también  paralelas  á  esta  línea;  tal  es  el  plano 
(NO,  PQ). 

5.°  Cuando  un  plano  es  oblicuo  á  los  dos  planos 
de  proyección,  y  sujeto  á  pasar  por  la  LT,  tiene  su 
traza  común  á  los  dos  planos  en  dicha  línea  de 
tierra,  como  se  observa  con  el  plano  (XY),  fig.  32. 

6.°  Hemos  visto  (25,  xn)  que  cuando  dos  recías 
son  paralelas,  sus  proyecciones  lo  son  igualmente. 
De  la  misma  manera,  cuando  dos  planos  son  para- 
lelos, sus  trazas  lo  son  también,  porque  las  trazas  no 
son  más  que  la  intersección  de  dos  planos  paralelos 
por  los  planos  de  proyección. 

7.°  Guando  una  recta  es  perpendicular  á  un 
plano,  las  dos  proyecciones  de  esta  línea  son  per- 
pendiculares á  las  trazas  del  plano;  y  recíproca- 
mente, una  recta  es  perpendicular  á  un  plano,  si 
sus  proyecciones  son  perpendiculares  á  las  dos 
trazas  de  dicho  plano. 

Entendido  esto,  pasemos  á  resolver  los  siguientes 
problemas,  relativos  á  los  planos. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

42.  Hallar  las  trazas  de  un  plano  pasando  por 
dos  rectas  (ab,  a'b'),  (cd,  c'd'X,  que  se  cortan  en  un 
punto  (o,  o'),  fig.  33. 

Determínense  las  trazas  a'  y  b  de  la  primera  recta, 

y  las  c'  y  d  de  la  segunda.  Únase  el  punto  c'  con  el 

punto  ar  y  el  punto  b'  con  el  punto  d,  cuyas  líneas 

prolongadas  darán  las  rectas  EF,  EG,  las  que,  si  se 
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se  ha  operado  bien,  deben  encontrarse  en  un  mismo 
punto  de  la  LT.  Estas  dos  rectas  EF,  EG  son  las 
trazas  del  plano  pedidas. 

El  problema  sería  imposible  de  resolver  si  los 
puntos  oyó',  donde  las  proyecciones  de  las  dos  rectas 
se  cortan,  no  determinasen  una  perpendicular  á  la 
LT;  porque  entonces  las  dos  rectas  no  pertene- 
cerían á  un  mismo  plano. 

43.  Hallar  las  trazas  de  un  plano  que  pase  por 
tres  puntos  cuyas  proyecciones  sean  dadas  (fig.  34). 

Los  tres  puntos  dados,  tomados  de  dos  á  dos,  de- 
terminan las  proyecciones  de  tres  rectas,  y  como 
estas  rectas  se  cortan  dos  á  dos,  volvemos  á  caer 
en  el  caso  del  problema  precedente;  por  lo  que  de- 
jamos á  los  alumnos  el  cuidado  de  hacer  estas  cons- 
trucciones, que  no  son  más  que  la  repetición  del 
problema  anterior  y  que  á  más  están  indicadas  en 
el  dibujo. 

44.  Conociendo  las  trazas  de  un  plano  y  la  ph 
áe  un  punto  situado  sobre  este  plano,  determinar  la 
p-v  de  dicho  punto  (fig.  35j. 

Hemos  visto  que  las  proyecciones  de  un  punto  se 
hallan  siempre  en  una  misma  recta,  perpendicular  á 
la  de  la  tierra  (8).  Luego  si  por  el  punto  propuesto 
concebimos  una  recta  cualquiera  situada  en  el 
plano  dado,  las  dos  proyecciones  de  esta  recta  han 
de  contener  precisamente  las  del  punto;  así,  pues,  la 
p-v  pedida  será  la  intersección  de  la  p-v  de  esta 
recta  y  de  la  perpendicular  tirada  á  la  linea  de  tierra 
desde  la  p-h  del  punto  en  cuestión.  Bastará,  por  con- 
siguiente, determinar  la  p-v  de  la  recta. 

Sean,  pues,  AC,  AB  las  trazas  del  plano,|y  olap-h 
del  punto:  tírese  por  este  punto  una  recta  cualquiera 
od,  la  cual  será  proyección  de  una  recta  que,  con- 
tenida en  el  plano  (AC,  AB),  pasa  por  el  punto  en 
que  o  es  la  proyección.  Esta  recta  no  puede  en  con- 
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trar  al  plano  H  sino  en  uno  de  los  puntos  (de  las 
trazas  del  plano  que  la  contiene;  así,  pues,  lo  encon- 
trará en  e,  y  por  lo  mismo  este  punto  e  pertenece  á 
la  recta;  luego,  la  pv  e'  de  este  punto  hace  parte  de 
la  pv  de  la  recta.  Prolongúesela  do  hasta  encontrar 
la  línea  de  tierra  en  /",  y  este  punto  será  la  p-h  del 
punto  en  que  esta  línea  encuentra  al  plano  V.  Ahora, 
si  por  el  punto  f  se  eleva  una  perpendicular  á  la 
línea  de  tierra,  es  claro  que  ella  deberá  contener 
dicho  punto;  y  como  la  recta  no  puede  cortar  al 
plano  V  sino  en  uno  de  los  puntos  de  la  traza  ver- 
tical del  plano  (AG,  AB)  que  la  contiene,  resulta  que 
el  punto  f\  que  es  donde  la  perpendicular  elevada 
al  punto  /  encuentra  á  la  traza  vertical  AB,  perte- 
nece evidentemente  á  la  recta  y  á  la  p-v  de  la  misma, 
por  lo  que  fe'  es  esta  proyección  vertical.  Así,  pues, 
la  proyección  pedida  es  o',  y  el  punto  del  cual  no 
conocíamos  más  que  la  p  h,  es  (Oj  o'). 

Observ.  Para  esta  cuestión  no  sirve  la  línea  rnn 
que  hay  en  la  figura,  la  cual  es  relativa  á  otro  pro- 
blema. 

45.  Sean  AB,  AC  (fig.  36)  las  trazas  del  plano  y  o 
la  proyección  dada:  concíbase  por  este  punto  una 
horizontal  que  esté  situada  en  el  plano  dado,  y  esta 
línea  se  proyectará  horizontalmente  según  la  od,  ti- 
rada por  o  paralelamente  á  la  traza  AC;  si  por  el 
punto  d,  donde  esta  proyección  encuentra  á  la  LT, 
se  eleva  una  perpendicular  dd',  el  punto  d'  será 
donde  esta  horizontal  corta  el  plano  V;  luego  su  p-v 
es  la  recta  d'o'  paralela  á  la  LT.  El  punto  o'  será  la 
proyección  pedida. 

46.  Dadas  las  proyecciones  abe...,  a'b'c'...  (fig.  37) 
de  una  figura  plana  y  una  de  las  proyecciones  de  un 
punto  o'  situado  sobre  el  plano  de  esta  figura,  hallar 
la  segunda  proyección  de  dicho  punto. 

Podría  resolverse  comenzando  por  determinar  las 
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ha  de  pertenecer  necesariamente  ala  segunda  traza, 
luego  esta  segunda  traza  es  la  recta  IG\  tirada  por 
el  punto  I  paralelamente  á  EJ.  El  plano  pedido  será 
pues  (IG,  IG'). 

Como  el  plano  (IG,  IG')  está  debajo  del  plano  dado, 
es  menester  representarle  por  medio  de  puntos. 

50.  Por  un  punto  dado  (a,  a')  trazar  un  plano 
perpendicular  á  una  recia  (mn,  m'n'),  conocida  por 
sus  proyecciones  (fig.  40). 

Por  el  punto  a'  tírese  una  horizontal  a'b'  y  pora 
la  recta  ab  perpendicular  á  la  p-h  mn;  por  el  punto/;, 
donde  dicha  perpendicular  encuentra  á  la  LT,  tírese 
una  vertical  que  encontrará  á  la  horizontal  a'b'  en 
el  punto  ¿/;  ahora  tírese  por  este  punto  b'  la  línea 
CD  perpendicular  á  la  p-v  m'n',  y  por  el  punto  C  la 
recta  GE  perpendicular  á  mn.  El  plano  (CD,  CE) 
será  el  buscado. 

51.  Dados  dos  planos,  determinar  su  intersección 
(fig.  41). 

El  punto  donde  se  encuentran  las  trazas  horizon- 
tales, siendo  comunes  á  cada  uno  de  los  planos  da- 
dos, pertenece  necesariamente  á  la  intersección  de 
estos  planos,  así  como  también  el  punto  donde  las 
dos  trazas  verticales  se  cortan.  A  más,  estos  puntos 
son  los  mismos  que  la  recta  pedida  corta  á  los  pla- 
nos de  proyección:  luego  la  operación  se  reduce  á 
construir  las  proyecciones  de  una  recta  de  la  cual 
se  conocen  las  dos  trazas. 

Sean,  pues,  los  dos  planos  (AB,  AG)  y  (DE,  DI)  á 
los  que  se  ha  de  determinar  su  intersección:  los 
puntos  n,  m',  donde  las  trazas  de  los  planos  se  cor- 
tan, pertenecen  á  la  recta  que  se  busca.  Pero  así 
como  el  punto  n  tiene  por  p-v  n',  el  punto  m'  es  el 
mismo  en  p-v;  luego  la  línea  n'm'  que  une  las  pro- 
yecciones verticales  de  dos  puntos  de  la  intersección 
pedida,  es  la  misma  p-v  de  esta  línea,  y  por  consi- 
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guíente  la  p-h  será  mn  que  une  las  proyecciones 
horizontales  de  los  puntos  m  y  n. 

52.  Dada  una  recta  y  un  plano,  determinar  su 
punto  de  intersección  (fig  35). 

Si.  por  la  recta  dada  se  hace  pasar  un  plano  que 
corte  al  propuesto,  la  intersección  de  estos  dos  pla- 
nos ha  de  contener  el  punto  que  se  busca;  luego 
dicho  punto  ha  de  estar  en  el  encuentro  de  esta  in- 
tersección y  de  la  recta  dada. 

Así,  pues,  sean  AB,  AC  las  trazas  del  plano  y  mn, 
í//las  proyecciones  de  la  recta:  á  fin  de  simplificar 
las  construcciones,  tomaremos  por  plano  auxiliar  el 
plano  proyectante  que  su  traza  horizontal  es  df 
y  la  otra  traza  //'  perpendicular  á  la  LT.  Determí- 
nese ahora  la  intersección  de  los  planos  (AB,  AC) 
y  (df,  //')  y  esta  recta  tendrá  por  proyecciones  df, 
fe';  el  punto  que  se  busca  debe  encontrarse  sobre 
esta  recta  y  sobre  la  línea  dada  [df,  mn)\  así,  pues, 
ha  de  estar  proyectado  sobre  el  plano  V  á  )a  inter- 
sección o'  de  las  proyecciones  de  estas  dos  líneas;  y 
bajando  de  o'  la  perpendicular  oo1  sobre  la  LT,  el 
punto  pedido  será  (o,  o'). 

Si  se  operase  sobre  la  p  v  mn  así  como  se  ha  he- 
cho sobre  la  horizontal  df,  se  obtendría  el  resultado 
con  igual  exactitud. 

Al  pasar  de  tinta  el  trazado  es  menester  puntuar 
las  o'n\  of,  que  quedan  cubiertas  por  el  plano 
(AB,  AC). 

En  la  figura  42,  que  el  plano  dado  es  paralelo  á 
la  LT,  se  operará  como  en  la  figura  anterior:  por  la 
recta  dada  se  hará  pasar  el  plano  auxiliar  mf,  //',  y 
determinando  la  intersección  de  este  plano  con  el 
dado,  la  recta  que  resulte  tendrá  por  proyección  mf, 
fe';  el  punto  o'  donde  la  recta  fe'  corta  á  la  m'n  es 
la  proyección  de  la  intersección  en  el  plano  V.  Lo 
demás  queda  indicado  por  la  misma  figura. 
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53.  En  la  figura  43,  la  linea  (mn,  rn'n')  es  per- 
pendicular á  la  LT,  de  suerte  que  sus  dos  proyec- 
ciones son  prolongación  la  una  de  la  otra  y  el  plano 
auxiliar  es  perpendicular  á  los  dos  planos  de  pro- 
yección. En  este  caso,  se  hace  girar  el  plano  auxi- 
liar alrededor  de  su  traza  vertical,  hasta  colocarlo 
sobre  un  tercer  plano  de  proyección  (24).  En  este 
giro  la  línea  dada  vendrá  representada  por  m"  n", 
y  los  puntos  v'  y  u'  serán  la  intersección  del  plano 
dado  con  los  de  proyección.  El  punto  o",  en  donde 
se  cortan  estas  dos  lineas,  después  de  estar  traslada- 
das al  tercer  plano  de  proyección,  es  el  punto  de  in- 
tersección que  se  busca,  y  tendrá  por  proyecciones 
los  dos  puntos  o,  o'.  Construyendo  ahora  por  este 
punto  hallado  una  generatriz  del  plano  (AB,  AC\ 
como  se  ve  en  la  figura,  queda  determinada  la  cons- 
trucción. 

54.  Por  un  punto  dado  tirar  una  perpendicular 
á  un  plano  propuesto. 

Después  de  lo  dicho  (41,  7.°)  se  ve  que -para  resol- 
ver este  problema  basta  tirar,  por  las  proyecciones 
del  punto  propuesto,  rectas  respectivamente  perpen- 
diculares á  las  trazas  del  plano  dado,  y  dichas  per- 
pendiculares serán  las  proyecciones  de  la  recta 
pedida. 

Al  pasar  de  tinta  el  trazado   de  la  figura  de  este 

problema,   es  indispensable   tener   determinado  el 

punto  donde  la  perpendicular  encuentra  al  plano  (52), 

"porque  este  punto  indicará  la  parte  ocultada  por  el 

plano,  la  cual  debe  ser  representada  por  puntos. 

55.  Determinar  la  distancia  de  un  punto  á  un  pla- 
no (fig.  44). 

Sea  (o,  o')  el  punto  dado  y  AB,  AC  las  trazas  del 
plano:  tírese  por  los  puntos  oyó'  las  dos  rectas  orf, 
o'd\  respectivamente  perpendiculares  á  las  trazas  del 
plano  (AB,   AC),  y  estas  dos  líneas,  determinadas 
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como  en  el  problema  anterior,  serán  las  dos  pro- 
yecciones de  la  recta  OD  del  espacio,  perpendicular 
sobre  el  plano  (AB,  AC).  Si  ahora  se  hace  girar  la 
recta  (od,  o'd')  alrededor  de  la  vertical  proyectante 
•del  punto  (o,  o'),  hasta  que  sea  paralela  al  plano  V, 
la  p-h  od  se  convertirá  en  od"  y  la  vertical  en  o'D'. 
Por  lo  que  esta  recta  o'D'  es  la  distancia  del  punto 
o,  o'  al  plano  (AB,  AC). 

Si  el  plano  dado  fuese  paralelo  á  la  LT  (fig.  45),  se 
supondrá  un  tercer  plano  de  proyección  (24),  en  el 
-cual  se  trasladarán  las  proyecciones  del  plano  y  de 
'la  recta.  Para  eso,  de  los  puntos  dados  o,  o'  se  tira- 
rán las  líneas  on,  o*rí  paralelas  á  la  LT,  y  haciendo 
centro  en  s  se  trasladará  el  punto  n  en  N,  y  la  inter- 
sección de  las  dos  perpendiculares  o'O  y  ON  dará  la 
proyección  del  punto  (o,  o')  en  el  tercer  plano.  Si 
del  punto  O  se  tira  una  recta  OD  perpendicular  á  la 
traza  AE',  esta  línea  OD  será  la  proyección  de  la 
recta  que  nos  marca  la  distancia  del  punto  al  plano. 

56.  Por  un  punto  dado  bajar  una  perpendicular 
á  una  recta  propuesta  (fig.  46). 

Si  concebimos  por  el  puntó  dado  un  plano  per- 
pendicular á  la  recta  propuesta,  ésta  le  cortará  en 
un  punto;  y  si  por  este  punto  y  el  dado  se  hace  pa- 
sar una  recta,  ésta  será  la  perpendicular  pedida. 

Así,  pues,  sean  a,  a'  la»  proyecciones  del  punto 
dado  y  be,  b'c'  las  de  la  recta:  después  de  lo  expues- 
to anteriormente,  se  deduce  que  lo  primero  que  se 
debe  hacer  es  tirar  por  el  punto  (a,  a')  un  plano 
perpendicular  á  la  recta  {be,  b'c')\  la  traza  vertical 
de  este  plano  será  perpendicular  á  la  línea  c'b' 
(41,  7.°).  Esta  traza  se  tendrá  á  ella  misma  por  p-v 
y  se  proyectará  horizontalmente  siguiendo  á  la  linea 
de  tierra.  Así,  si  se  tira  oD  paralela  á  LT,  y  a'D' 
perpendicular  á  c'b\  estas  líneas  serán  las  proyec- 
ciones de  una  recta  (aD,  a'D')  tirada  por  el  punto 
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(a,  a')  paralelamente  á  la  traza  vertical  del  plano 
buscado,  por  lo  que  precisamente  ha  de  estar  con- 
tenida en  este  plano;  luego  el  punto  D,  donde  en- 
cuentra al  plano  H,  pertenece  á  la  traza  del  plano 
pedido:  tírese,  pues,  por  este  punto  Día  línea  IE  per- 
pendicular a  cb  y  por  E  la  línea  EF  perpendicular 
á  b'ti  y  el  plano  auxiliar  buscado  será  (DE,  EF). 

Determinando  ahora,  por  medio  de  los  procedi- 
mientos explicados  anteriormente,  el  punto  (o,  o') 
donde  la  recta  (bc>  b'c')  encuentra  al  plano  auxiliar 
(IE,  EF),  y  uniendo  este  punto  con  el  dado  (a,  a'),  la 
perpendicular  buscada  será  (aot  ao'). 

El  plano  auxiliar  se  indica  por  medio  de  una  linea 
mixta,  á  fin  de  no  confundirlo  con  las  simples  líneas 
de  construcción. 

57.  Dado  un  plano ,  hallar  los  ángulos  f/ue  ¡orina 
con  los  planos  de  proyección  (fig.  47). 

El  ángulo  de  dos  planos  es  igual  al  formado  por 
dos  rectas,  tirada  cada  una  en  uno  de  los  planos, 
siendo  perpendiculares  en  un  mismo  punto  á  la  co- 
mún intersección.  Así,  para  obtener  uno  de  los  án- 
gulos pedidos,  el  que  hace  con  el  plano  H,  por  ejem- 
plo, por  un  punto  cualquiera  de  la  traza  horizontal 
se  ha  de  tirar  un  plano  perpendicular  á  esta  recta. 
Este  plano  auxiliar  cortará  al  plano  de  proyección 
y  al  plano  dado,  siguiendo  dos  rectas  que  harán  el 
ángulo  que  se  busca;  después  se  hará  girar  el  plano 
auxiliar,  á  fin  de  obtener  este  ángulo  en  su  verda- 
dera magnitud. 

Sea,  pues,  (AB,  AC)  el  plano  dado:  para  obtener  el 
ángulo  que  forma  con  el  plano  H,  se  tirará  por  un 
punto  cualquiera  D,  de  la  traza  AB,  un  plano  per- 
pendicular á  esta  línea;  este  plano  tiene  por  traza 
horizontal  la  linea  DE  perpendicular  á  AB,  y  como 
dicho  plano  es  perpendicular  al  plano  de  proyección 
horizontal,  su  traza  vertical  es  la  línea  EF  perpen- 
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dicular  á  la  LT.  Luego  el  ángulo  pedido  es,  pues,  el 
que  forma  DE  con  la  linea  que  une  los  dos  puntos 
D,  F.  Por  lo  que,  si  suponemos  ahora  que  el  plano 
auxiliar  gira  alrededor  de  EF  como  charnela  y 
viene  á  colocarse  sobre  el  plano  V,  es  claro  que  en 
este  movimiento  el  punto  D  describirá  un  arco  de 
circulo  cuyo  radio  será  ED,  viniendo  á  colocarse 
sobre  la  línea  de  tierra.  Luego  el  ángulo  pedido 
será  FD'E. 

También  se  podría  obtener  el  ángulo  llevando 
sobre  EG  perpendicular  á  ED,  una  magnitud  EF' 
igual  á  EF,  y  uniendo  los  puntos  D,  F,  el  ángulo 
en  este  caso  sería  EDF'. 

Por  los  mismos  medios  se  podría  construir  el  án- 
gulo que  forma  el  plano  dado  con  el  de  proyección 
vertical. 

58.  Dadas  dos  rectas  que  se  corlen ,  determinar 
el  ángulo  que  forman  entre  si  (fig.  48). 

Si  se  determinan  los  puntos  en  que  estas  rectas 
encuentran  á  los  planos  de  proyección,  la  linea  que 
unirá  dichos  puntos  será  la  traza  del  plano  formado 
por  las  dos  rectas  dadas.  Luego,  si  se  supone  que 
este  plano  gira  alrededor  de  su  traza  y  viene  á  co- 
locarse sobre  el  plano  de  proyección,  el  giro  de  las 
dos  rectas  dadas  formará  el  ángulo  pedido. 

Sea  (6  b')  el  punto  donde  se  encuentran  las  dos 
lineas  dadas  (a¿>,  a'b'),  (cb1  c'b'),  estas  rectas  encuen- 
tran al  plano  H  en  los  puntos  ayc,  por  lo  que  la  li- 
nea AC  será  la  traza  horizontal  del  plano  determi- 
nado por  las  dos  rectas.  Si  ahora  se  hace  girar  este 
plano  alrededor  de  ac,  de  manera  que  venga  á  co- 
locarse sobre  el  plano  H,  el  punto  (b,  b')  describirá 
en  su  movimiento  un  arco  de  círculo  que  tendrá 
por  traza  en  el  plano  H  la  recta  de,  perpendicular 
bajada  del  punto  b  sobre  la  linea  ac,  por  lo  que  el 
punto  (6,  b')  vendrá  á  colocarse  en  un  punto  de  la 
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recta  ed.  Pero  como  la  distancia  de  este  punto  al 
punto  d  es  evidentemente  igual  á  la  hipotenusa  de 
un  triángulo  rectángulo  cuyos  catetos  son  la  hori- 
zontal bd  y  la  vertical  b'b'\  que  se  proyecta  horizon- 
tal mente  en  b,  resulta  que,  si  se  toma  ft"d":=M,  la 
recta  b'd"  será  la  distancia  buscada;  por  lo  que  si 
se  transporta  de  d  á  I,  determinará  este  último  punto 
para  el  giro  de  (b,  b').  Si,  por  último,  se  une  el  punto  I 
con  los  cya,  las  lineas  al  é  le  serán  el  giro  de  las 
dos  rectas  dadas,  y  el  ángulo  ale  será  el  pedido. 

59.  Dados  dos  planos,  determinar  el  ángulo  que 
forman  entre  si  (fig.  49). 

La  intersección  de  estos  dos  planos  se  determina 
por  el  procedimiento  indicado  en  el  problema  51:  si 
por  un  punto  cualquiera  de  esta  línea  de  la  inter- 
sección, se  traza  un  plano  que  le  sea  perpendicular, 
este  plano  cortará  á  los  dados  siguiendo  dos  rectas 
<jue  formarán  un  ángulo  igual  al  pedido. 

Sean  (BM,  BP)  y  (DO,  DN)  los  dos  planos  dados, 
y  su  intersección  será  (AC,  A'C).  Por  un  punto 
cualquiera  (EE')  de  esta  línea,  trácese  un  plano  que 
le  sea  perpendicular,  que,  siguiendo  lo  explicado 
anteriormente,  se  tirará  por  el  punto  E  la  recta  EF 
paralela  á  la  LT,  y  por  el  punto  E'  la  línea  E'F'  per- 
pendicular á  A'C.  El  punto  F,  donde  el  plano  II  es 
encontrado  por  la  recta  que  sus  proyecciones  son 
EF  y  E'F',  pertenece  á  la  traza  que  se  busca,  y  por 
lo  mismo  se  tirará  FG  perpendicular  á  AC.  En 
cuanto  á  la  traza  vertical,  no  hay  necesidad  de  de- 
terminarla. 

El  plano  auxiliar  que  acabamos  de  determinar 
corta  las  trazas  BP,  ND  en  los  puntos  K  y  J,  y  los 
dos  planos  dados  conforme  á  dos  rectas  que  tienen 
el  punto  (E,  E')  común  y  que  encuentran  al  plano 
de  proyección  en  los  puntos  K  y  J.  Ahora  no  falta 
sino  determinar  el  ángulo  que  forman  estas  rectas: 
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para  ello,  se  hará  girar  sobre  el  plano  H  el  plano 
cuya  traza  es  KG,  operación  que  hemos  explicada 
en  el  problema  anterior,  y  que  consiste  en  llevar  so- 
bre AG  (perpendicular  á  KG)  una  longitud  GL, 
igual  á  la  hipotenusa  E'I  de  un  triángulo  que  su 
base  el  es  igual  á  EG,  y  que  la  altura  es  la  vertical 
eE'.  El  punto  D  así  obtenido,  es  el  giro  del  punto 
(E,  E');  las  líneas  LJ,  LK  son,  por  consecuencia,  las 
dos  rectas  según  las  cuales  el  plano  auxiliar  corta 
á  los  dos  planos  dados. 

El  ángulo  KLJ  es,  pues,  el  ángulo  pedido. 

Al  pasar  de  tinta  el  trazado  es  menester  cuidar 
de  puntuar  las  partes  de  líneas  ocultadas  por  el 
plano  (BM,  BP),  y  que  son  los  segmentos  De'  DA 
de  las  trazas  del  segundo  plano,  y  el  ángulo  KLJ.  A 
partir  de  los  puntos  C  y  A,  las  trazas  del  plano  (BM, 
BP)  deben  ser  puntuadas,  porque  son  cubiertas  por 
el  segundo,  en  el  que  las  trazas,  á  partir  délos  mis- 
mos puntos,  deben  delinearse  llenas.  La  intersec- 
ción de  los  dos  planos  es  visible  en  la  parte  (A'C, 
GA)  comprendida  entre  los  planos  de  proyección. 
Así  es  que  debe  ser  trazada  llena  hasta  el  punto- 
donde  encuentra  á  estos  planos;  lo  que  sobra  debe 
ser  puntuado. 

ARTÍCULO  2.° 

PROYECCIONES  DE  LAS  FIGURAS  PLANAS. 

60.  Qué  es  proyección  de  una  figura  sobre  un  plano?  —  61.  Qué  e^ 
prisma  proyectante  de  un  polígono?  —  62.  Qué  se  entiende  por  ci- 
lindro proyectante  de  una  curva  paralela  ú  oblicua  al  plano  de 
proyección?  —  63.  Qué  proyecciones  da  unu  figura  plana,  situada  en 
uno  de  los  planos  de  proyección?— 6i.  Qué  será  la  proyección  de  una 
figura  situada  en  el  espacio?  —  65.  Cuántas  son  l«s  posiciones  prin- 
cipales que  puede  tener  una  figura  del  espacio  con  respecto  á  los  pla- 
nos de  proyección?  —  6G.  Las  proyecciones  de  un  círculo  en  el 
espacio,  qué  serán?  —La  proyección  de  una  elipse  oblicua  ó  perpen- 


—  46  — 

diculflr  á  un  plano,  qué  será?— 67.  Qué  es  echamientode  una  figura?— 
f>8.  Ejercicios  gráficos. 


60.  La  proyección  de  una  figura  cualquiera  so- 
bre un  plano,  es  la  figura  que  resulta  en  dicho  plano 
de  bajar  perpendiculares  de  todos  los  lados  ó  puntos 
de  la  figura  primitiva. 

Como  toda  figura  plana  está  terminada  por  lineas, 
es  claro  que,  sabiendo  determinar  las  proyecciones 
de  éstas,  será  muy  fácil  representar  una  figura  cual- 
quiera sobre  los  planos  de  proyección. 

61.  Cuando  la  figura  es  un  polígono,  se  llama 
prisma  proyectante  al  prisma  ó  trozo  de  prisma 
que  tiene  por  bases  el  mismo  polígono  y  su  proyec- 
ción, y  por  aristas  laterales  las  proyectantes  de  los 
vértices  de  dicho  polígono. 

Cuando  la  figura  es  curvilínea,  se  denomina  cilin- 
dro proyectante  á  la  superficie  curva  formada  por 
las  proyectantes  de  todos  los  puntos  de  dicha  linea. 

62.  Una  figura  situada  en  uno  de  los  planos  de 
proyección,  tiene  por  proyección  sobre  este  pianola 
misma  figura,  y  por  proyección  sobre  el  otro  plano 
una  porción  de  la  línea  de  tierra. 

63.  La  proyección  de  una  figura  situada  en  el 
espacio,  es  igual  á  dicha  figura  ó  menor  que  ella, 
hasta  reducirse  á  una  recta,  conforme  sea  su  plano 
paralelo,  oblicuo  ó  perpendicular  al  plano  de  pro- 
yección, como  se  ve  con  las  proyecciones  verticales 
del  triángulo  equilátero  de  la  fig.  50  y  con  las 
horizontales  del  rectángulo  de  la  fig.  51. 

64.  En  las  figuras  planas  poligonales,  una  misma 
proyección  puede  serlo  de  todos  los  polígonos  de 
igual  número  de  lados  al  que  da  dicha  proyección, 
y  cuyos  vórtices  estén  todos  en  las  proyectantes  del 
polígono  primitivo. 

65.  Una  figura  del  espacio  puede  tener,  repecto  á 
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los  planos  de  proyección,  las  siete  posiciones  si- 
guientes: 

1.a  Perpendicular  al  plano  H  y  paralela  al  ver- 
tical: en  este  caso  su  p-h  es  una  recta  paralela  á  la 
línea  de  tierra,  y  la  p-v  una  figura  igual  á  la  del  es- 
pacio; tal  es  la  primera  proyección  del  triángulo 
equilátero  de  la  fig.  50. 

2.a  Perpendicular  al  plano  H  y  oblicua  al  verti- 
cal: su  proyección  sobre  el  plano  H  será  una  recta 
oblicua  á  la  LT,  y  sobre  el  plano  V,  una  figura  me- 
nor que  la  propuesta;  tal  es  la  2.a  proyección  del 
triángulo  equilátero  de  la  fig.  50. 

3.a  Perpendicular  á  los  dos  planos  de  proyección: 
en  este  caso  sus  proyecciones  serán  dos  rectas  per- 
pendiculares á  la  LT,  formando  parte  de  una  misma 
línea;  conforme  se  ve  en  la  3.a  proyección  del  trián- 
gulo equilátero  de  la  ñgm  50. 

4.a  Paralela  al  plano  H  y  perpendicular  al  verti- 
cal: su  proyección  sobre  el  plano  V  será  una  recta 
paralela  á  la  LT,  y  sobre  el  plano  H  una  figura 
igual  á  la  del  espacio;  tal  es  la  1.a  proyección  del 
rectángulo  de  la  fig.  51. 

5  a  Perpendicular  al  plano  V  y  oblicua  al  hori- 
zontal: la  proyección  del  plano  V  será  una  recta 
oblicua  á  la  LT,  y  la  del  horizontal  una  figura  menor 
que  la  dada;  como  se  ve  en  la  2.a  proyección  del 
rectángulo  de  la  fig.  51. 

6.a  Oblicua  á  los  dos  planos  y  paralela  á  la  linea 
de  tierra:  sus  proyecciones  serán  dos  figuras  meno- 
res que  las  propuestas;  tal  es  la  1.a  proyección  del 
exágono  regular  de  la  fig.  56. 

7.a  Oblicua  á  los  dos  planos  de  proyección  y  á  la 
linea  de  tierra:  en  este  caso  sus  proyecciones  serán 
también  dos  figuras  menores  que  las  dadas,  como 
se  ve  en  la  2.a  proyección  del  exágono  regular  de  la 
fig.  5G. 
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66.  Por  lo  dicho  se  comprenderá  que  todo  círcu- 
lo perpendicular  á  un  plano  de  proyección,  tiene 
por  proyección  sobre  este  plano  una  recta  igual 
dsu  diámetro;  siendo  dicha  recta  paralela,  oblicua 
ó  perpendicular  á  la  línea  de  tierra,  conforme  el 
círculo  sea  paralelo,  oblicuo  ó  perpendicular  al  otro 
plano. 

Todo  círculo  paralelo  á  un  plano  de  proyección, 
tiene  por  proyección,  sobre  este  plano,  un  circulo 
igual  á  él  mismo;  y  todo  círculo  oblicuo  á  un  plano, 
tiene  por  proyección  sobre  este  plano  una  elipse 
cuyo  eje  mayor  es  siempre  igual  al  diámetro  del 
círculo  propuesto. 

Así  como  la  proyección  de  un  circulo  oblicuo  á 
un  plano  es  una  elipse,  una  elipse  oblicua,  también 
á  un  plano,  puede  ser  otra  elipse,  ó  bien  un  circulo, 
según  esté  más  ó  menos  inclinada  respecto  al  plano; 
llegando  á  ser  una  recta  en  el  caso  de  serle  perpen- 
dicular. 

G7.  Cuando  una  figura  plana  da  por  proyección 
sobre  un  plano  una  recta  igual  á  uno  de  sus  lados  ó 
diagonales,  y  se  construye  sobre  dicha  recta,  en  uno 
de  los  planos  coordenados,  una  figura  igual  á  la  del 
espacio,  la  figura  que  se  traza  se  llama  echamiento. 
Así,  el  pentágono  regular  (fig.  54)  trazado  sóbrela 
recta  a'b'  es  un  echamiento  del  pentágono  regular 
del  espacio  sobre  el  plano  V. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

68.  Dibujar  las  proyecciones  de  un  triángulo 
equilátero  de  35  m.  de  ladof  representándolo  en  las 
tres  posiciones  siguientes:  1.a,  paralelo  al  plano  V} 
teniendo  un  lado  paralelo  con  el  plano  H\  2.a oblicua 
al  plano  V  y  perpendicular  al  horizontal ,  teniendo 
también  un  lado  paralelo  con  éste;  3.a,  perpendicular 
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á  los  dos  planos  de  proyección,  conservando  un  lado 
paralelo  con  el  plano  H  (fig.  50). 

Después  de  lo  explicado  (65,  1.a),  es  evidente  que 
la  primera  figura  debe  tener  por  p-v  un  triángulo 
equilátero  que  tenga  un  lado  a'b'  paralelo  con  laLT, 
y  cuya  longitud  sea  de  25  m.;  la  p-h  será  una  recta 
paralela  á  la  LT  y  de  25  m.  de  largo:  el  vértice  C 
del  triángulo  se  proyectará  en  el  plano  H  en  el  pun- 
to c,  mitad  de  ab. 

Observ.  Si  la  distancia  que  media  entre  el  trián- 
gulo del  espacio  y  los  planos  de  proyección  fuese 
dada,  se  haría  a'n  igual  á  la  distancia  que  le  separa 
del  plano  H,  y  an  sería  la  distancia  áque  estaría  del 
plano  V. 

Para  la  2.a  posición  (fig.  50,  2.a),  se  trazará  la 
linea  ab  de  25  m.,  y  se  dividirá  por  mitad  en  c;  por 
los  puntos  a,  c,  ¿>,  se  levantarán  perpendiculares  ala 
LT,  las  cuales  determinarán  los  puntos  a',  ¿>',  c',  de 
la  p-v.  La  altura  del  triángulo  es  la  misma  que  la 
del  anterior,  por  mantenerse  paralela  al  plano  H  la 
base  del  triángulo. 

Observ.  Si  la  inclinación  del  triángulo  con  el  pla- 
no V  fuese  dada,  se  haría  que  la  p-h  ab  formase  con 
la  LT  un  ángulo  iguala  dicha  inclinación. 

Para  el  tercer  caso  (fig.  50,  3.a),  se  trazará  la  recta 
ab  de  25  m.,  y  perpendicular  á  la  LT,  la  cual  será  la 
p-h;  la  p-v  será  la  línea  a'cf  perpendicular  á  la  de 
tierra,  y  cuya  longitud  es  la  altura  del  triángulo  pro- 
puesto. 

69.  Figurar  un  rectángulo  que  tenga  sus  lados 
adyacentes  de  30  y  40  m.,  en  las  tres  posiciones  si- 
guientes: 1.a,  paralelo  al  plano  H  y  perpendicular  al 
vertical,  teniendo  un  lado  de  30  ra.  paralelo  con  este 
último  plano;  2.a,  inclinado  con  el  plano  //,  perpen- 
dicular al  vertical  y  teniendo  el  mismo  lado  de  30  m. 
paralelo  con  ente  plano;  3.a,  perpendicular  d  los  dos 
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planos  de  proyección,  conservando  el  lado  de  30  m. 
paralelo  con  el  plano  V. 

Después  de  lo  dicho  (61,4.a),  se  ve  que  la  p-h  de 
la  primera  figura  ha  de  ser  un  rectángulo,  que  el 
lado  de  (fig.  51),  de  30  m.,  es  paralelo  á  la  LT,  y 
que  el  lado  da  ha  de  tener  40  m.;  la  p-v  a'b'  es  una 
recta  paralela  á  la  de  tierra  é  igual  á  la  ab. 

Observ.  Si  se  hubiese  dado  la  distancia  á  que  el 
rectángulo  está  de  los  planos  de  proyección,  la  recta 
ma'y  que  nos  indica  lo  que  dista  el  cuadrilongo  del 
plano  H,  se  habría  hecho  igual  á  dicha  distancia,  y 
la  md  igual  á  la  distancia  que  lo  separaría  del  pla- 
no V. 

Segundo  caso  (fig.  51,  2.aJ:  Gomo  el  lado  AB  del 
rectángulo  propuesto  es  paralelo  con  el  plano  V,  se 
proyectará  en  este  plano  igual  á  él  mismo,  por  lo 
que  se  principiará  trazando  la  a'b'  inclinada  con  la 
LT  y  de  30  m.  de  largo;  por  los  puntos  a'  y  b'  se  ba- 
jarán las  perpendiculares  á  la  LT  a'a,  bb%  y  como 
Jos  lados  da,  cb  son  paralelos  al  plano  H,  se  proyec- 
tarán en  este  plano  en  su  verdadera  longitud,  por  lo 
que  la  p-h  será  un  rectángulo  que  tendrá  los  lados 
ab,  de  menores  que  el  anterior,  y  los  da,  cb  iguales 
á  los  respectivos  lados  del  cuadrilongo.  * 

Observ,  Si  en  esta  2.a  posición  se  hubiese  dado  la 
inclinación  del  rectángulo  con  el  plano  H  y  Ja  dis- 
tancia que  le  separa  de  los  planos  de  proyección,  se 
habría  procurado  que  la  p-v  a'b'  formase  un  ángulo 
con  la  LT,  igual  á  dicha  inclinación;  la  recta  sa'  se 
habría  hecho  igual  á  la  distancia  que  lo  separaría 
del  plano  H,  y  la  sd  á  la  del  plano  V. 

Tercer  caso  (fig.  50,  3.a):  El  cuadrilongo  se  proyec- 
tará según  dos  rectas  iguales  á  dos  lados  adyacentes 
del  mismo  y  perpendiculares  á  la  LT;  por  lo  que  se 
hará  cb  de  40  m.  y  a'b'  de  30. 

70.     Proyectar  un  cuadrado  de  44  m.  de  lado,  pa* 
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válelo  d  la  LT é  inclinado  de  5*2°  con  el  plano  V¡  te- 
niendo al  propio  tiempo  dos  lados  paralelos  á  los 
planos  de  proyección  y  el  lado  más  inmediato  al 
plano  V  que  diste  14  m.  de  dicho  plano  y  35  del  ho- 
rizontal (fig.  52). 

Si  suponemos  un  tercer  plano  coordenado,  per- 
pendicular á  los  otros  dos,  la  proyección  del  cua- 
drado en  dicho  plano  será  una  recta  d"  a"  igual  al 
lado  del  cuadrado,  á  causa  de  serle  éste  perpendicu- 
lar. Esta  recta  se  inclinará  con  el  plano  V,  según  el 
ángulo  propuesto,  por  lo  que  se  hará  el  ángulo  a" 
d"  m  de  52°.  Como  el  extremo  superior  ha  de  distar 
<lel  plano  V  14  metros  y  del  horizontal  35,  se  hará 
d''n=\&  metros  y  ¿¿"w=35;  ahora,  si  por  d'\  a!1  se 
tiran  las  paralelas  a"a',  b''b\  éstas  determinarán  la 
altura  de  la  p-v,  y  como  el  cuadrado  que  se  proyec- 
ta tiene  dos  lados  paralelos  á  los  planos  de  proyec- 
ción, dichos  lados  se  proyectarán  iguales  á  ellos 
mismos:  por  lo  que,  para  completar  la  p-v,  se  hará 
u,b,=zd,c,=n  metros.  Para  trazar  la  p-h,  desde  o  se 
describirán  los  arcos  pi\  ms,  y  las  paralelas  sd  y  ra 
determinarán  dicha  proyección. 

71.  Representar  el  cuadrado  del  problema  que 
precede,  con  la  misma  oblicuidad  respecto  d  los  pla- 
nos de  proyección  que  en  el  anterior;  pero  de  modo 
que  los  dos  lados  que  son  paralelos  al  plano  H  for- 
men con  el  vertical  un  ángulo  de  17°  (fig.  53). 

Por  tener  el  cuadrado  la  misma  inclinación  con 
el  plano  H  que  el  del  problema  que  precede,  es  claro 
que  su  p-h  será  la  misma  que  la  del  anterior,  con 
la  sola  diferencia  que  los  lados  ab,  ed,  en  vez  de  ser 
paralelos  á  la  LT,  formarán  un  ángulo  de  17°  con 
dicha  línea.  Por  las  razones  expuestas  antes,  la  al- 
tura del  paralelógramo  que  resulta  en  la  p  v  será  la 
misma  que  la  del  problema  anterior:  por  lo  que 
para  dibujar  dicha  p  v  se  levantarán  perpendicula- 
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■cular  al  plano  V  y  paralelo  al  horizontal,  haciendo 
que  uno  de  los  lados  del  polígono  tenga  una  inclina- 
ción de  41°  con  este  último  plano;  2.a,  que  conservan- 
do el  polígono  dado  la  misma  posición  respecto  al 
plano  //,  se  incline  con  el  vertical  de  37°. 

Posición  1.a  (fig.  55).  Por  ser  el  polígono  propues- 
to paralelo  al  plano  V,  se  proyectará  en  dicho  plano 
según  una  figura  igual  á  la  dada:  así,  lo  primero 
que  se  debe  hacer  es  formar  en  un  punto  de  la  LT 
un  ángulo  b'sm  de  41°;  se  toma  en  esta  línea  una 
parte  a'b'  de  20  m.,  y  sobre  esta  recta  a'b\  como  á 
lado,  se  traza  un  exágono  regular,  el  cual  será  la 
p-v.  Por  ser  el  polígono  dado  perpendicular  al  pla- 
no H  y  paralelo  al  vertical,  su  p-h  será  una  recta  eh 
paralela  á  la  LT,  y  cuya  longitud  determinarán  las 
perpendiculares  á  la  línea  de  tierra  e'e,  b'b\  bajando 
ahora  de  los  demás  vértices  de.  la  p  v  las  perpendi- 
culares que  hay  indicadas  en  la  fig.  1  .a,  éstas  deter- 
minarán los  puntos  a',  c',  d' \  n',  con  lo  que  quedará 
completada  dicha  p-h. 

Posición  2.a  (fig.  55,  2.a).  Por  conservar  el  polí- 
gono propuesto  la  misma  posición  respecto  al  plano 
H  que  en  el  caso  anterior,  es  evidente  que  su  p-h 
será  la  misma,  con  la  sola  diferencia  que,  así  como 
en  el  caso  precedente  es  paralela  á  la  LT,  en  éste 
formará  con  dicha  línea  un  ángulo  de  37°.  Para  ob- 
tener la  p-h  se  elevarán  desde  todos  los  puntos  de 
la  p-v  del  caso  anterior  paralelas  también  á  di- 
cha línea  de  tierra,  y  los  puntos  de  intersección  de 
estas  líneas  determinarán  la  p  v  en  esta  2.a  posi- 
ción. 

74.  Representar  un  exágono  regular  de  20  m.  de 
lado,  en  las  dos  posiciones  siguientes:  1.a,  paralelo  á 
la  LT,  inclinado  con  el  plano  V  de  32°,  y  que  tenga 
una  de  sus  diagonales  paralela  con  ambos  planos; 
2.a,  que  guardando  el  exágono  la  misma  inclinación 
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con  los  dos  planos,  la  diagonal,  que  es  paralela  al 
plano  Hy  forme  con  el  vertical  un  ángulo  de  24°. 

En  el  primer  caso  (fig.  56,  1.a)  se  debe  considerar 
un  tercer  plano  de  proyección  ZXL,  que,  por  serle 
perpendicular  el  polígono  propuesto,  se  proyectará 
en  él  según  una  recta  igual  á  MON,  á  causa  de  ser 
esta  recta  paralela  á  dicho  plano.  Así,  lo  primera 
que  se  debe  hacer  es  trazar  un  exágono  regular 
ABCDEF  de  20  m.  de  lado,  á  fin  de  obtener  la  ver- 
dadera longitud  de  la  recta  MON;  se  trazará  en  se- 
guida el  ángulo  XZLde  32°,  y  se  pondrá  O'M'=0'N' 
=OM=ON;  por  los  puntos  O',  M',  N'  se  tirarán  pa- 
ralelas indefinidas  á  la  LT,  como  M'rf,  O'c,  N'¿>,  y 
las  perpendiculares  Wm",  O'o",  N'n",  las  primeras 
determinan  la  altura  m'n'  de  la  p-v  y  las  segundas 
la  distancia  mn  de  la  p-h;  así  es  que  en  la  p-h  se 
pondrá  om=oH~o"m"z=zó"n" .  Por  ser  la  diagonal 
FC  del  polígono  que  se  ha  de  representar,  paralela 
á  los  planos  de  proyección,  se  proyecta  en  ambos 
igual  á  ella  misma,  así  como  también  los  lados  AB, 
ED;  luego  se  hará  of=oc=OF,  y  an=n6=AN,  y 
haciendo  lo  mismo  en  la  pv  se  tendrán  las  proyec- 
ciones pedidas  en  la  primera  posición. 

Segundo  caso  (fig.  56,  2.a).  Por  idénticas  razones  á 
las  expuestas  en  el  problema  71,  la  p-h  será  igual  á 
la  del  problema  anterior,  solamente  que  la  diagonal 
/b,  en  vez  de  ser  paralela  á  la  línea  de  tierra,  for- 
mará con  ella  un  ángulo  de  24°.  Para  obtener  la  p-v 
se  levantarán  perpendiculares  á  la  LT  desde  todos 
los  vértices  de  la  p-h,  y  los  puntos  de  intersección 
de  estas  perpendiculares  con  las  paralelas  á  la  LT 
que  pasan  por  los  vértices  de  la  p-v  de  la  figura  del 
problema  que  precede,  determinan  la  p-v  en  esta 
segunda  posición. 

75.  Dibujar  las  proyecciones  de  un  circulo  de  26 
m.  de  radio ,  en  las  tres  posiciones  siguientes:  1.a,  p&%~ 
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pendicular  al  plano  V  y  paralelo  al  horizontal;  2.a, 
perpendicular  al  plano  V  y  oblicuo  al  horizontal 
de  42°;  3.a,  perpendicular  d  los  planos  de  proyección. 

Según  lo  expuesto  (65,  4.a),  la  p-v  en  la  primera 
posición  ha  de  ser  una  recta  paralela  á  la  LT  é  igual 
al  diámetro  del  círculo;  y  la  ph  un  círculo  cuyo  ra- 
dio sea  de  26  m.  (fig.  57). 

Observ.  Si  la  distancia  del  centro  del  círculo  á 
los  planos  de  proyección  fuese  dada,  se  haría  no' 
igual  á  la  distancia  que  mediara  desde  el  centro  del 
circulo  al  plano  H  y  no  á  la  que  habría  desde  dicho 
centro  al  plano  V. 

Posición  2.a  (fig.  58).  La  p-v  será  igual  á  la  ante- 
rior, pero  formando  con  la  LT  un  ángulo  de  42a. 
Para  dibujar  la  p  h  se  trazará  antes  sobre  la  p-v  el 
echamiento  del  círculo  ABC,  dividiendo  su  circunfe- 
rencia en  un  número  de  partes  iguales,  por  ejem- 
plo, en  12;  desde  los  puntos  de  división  de  la  circun- 
ferencia se  bajarán  perpendiculares  á  la  p-v  a'b'  y 
se  obtendrá  sobre  esta  recta  la  proyección  de  to- 
dos los  puntos  en  que  se  ha  dividido  á  la  circunfe- 
rencia. Ahora,  bajando  desde  dichos  puntos  obteni- 
dos sobre  la  p-v  perpendiculares  á  la  LT,  estas 
perpendiculares  marcarán  el  ancho  de  la  elipse  que 
debe  resultar  en  la  p-h;  las  cuerdas  trazadas  dentro 
del  círculo,  y  que  son  perpendiculares  á  la  LT,  se 
mantienen  paralelas  al  plano  H,  por  lo  que  se  pro* 
yectan  iguales  á  las  del  círculo  del  echamiento  ó 
bien  á  las  de  la  p-h  de  la  fig.  57,  dando  por  resul- 
tado la  elipse  acbd. 

Posición  3.a  Según  lo  explicado  en  el  párrafo  65, 
3  \  es  claro  que  la  p-h  y  la  p-v  han  de  ser  dos  rec- 
tas perpendiculares  á  la  LT,  siendo  cada  una  de 
ellas  igual  al  diámetro  del  círculo  en  cuestión 
(fig.  59). 

76.     Figurar  un  circulo  de  22  m.  de  radio,  oblicuo 


—  56  —  . 

á  los  planos  de  proyección,  paralelo  á  la  LT  y  que 
forme  un  ángulo  de  40°  con  el  plano  H\  2.°,  represen- 
tar el  mismo  circulo  oblicuo  d  los  dos  planos  de  pro- 
yección y  d  la  LT,  conservando  con  el  plano  H  la 
misma  inclinación  de  40°  que  el  anterior,  y  que  su 
diámetro  horizontal  forme  un  ángulo  de  38°  con  el 
plano  V. 

Para  la  resolución  del  primer  caso  ifig.  60)  su- 
pondremos un  tercer  plano  de  proyección  PZL.  en 
el  que,  por  serle  perpendicular  el  círculo  propuesto, 
se  le  proyectará  según  una  recta  1"  7",  igual  á  su 
diámetro.  A9Í,  lo  primero  que  se  hará  es  un  ángulo 
PLZ  de  40  grados  con  la  LT,  y  sobre  el  lado  PL  se 
tomará  una  distancia  o'  Y'—o"  7"=22  metros,  y  ha- 
ciendo centro  en  o",  con  el  radio  o"  V  se  describirá 
una  semicircunferencia,  que  será  el  echamiento  de 
la  mitad  del  círculo  propuesto;  divídase  la  semicir- 
cunferencia en  un  número  de  partes  iguales,  por 
ejemplo  en  seis,  y  por  los  puntos  de  división  tírense 
las  rectas  2"  n",  3'  s",  4"  o",  etc.,  perpendiculares  al 
diámetro  1"  r";  por  los  puntos  1",  n",  s",  o",  r",  '  uv, 
7",  se  tirarán  perpendiculares  y  paralelas  á  la  LT, 
las  que  determinarán  los  ejes  menores  de  las  elipses 
que  han  de  resultar  en  ambas  proyecciones.  Para 
obtener  la  p-v  se  hará  o'  4'=o"  4",  r'  5'=r"  5",  u'  6' 
=u"  6V,  y  así  siguiendo  se  obtendrán  los  puntos 
1',  2',  3'...  12',  por  los  que  se  hará  pasar  una  curva, 
y  la  elipse  que  resulte  será  la  p-v.  Para  dibujar  la 
p-h,  haciendo  centro  en  Z  se  girarán  las  proyec- 
ciones que  hay  sobre  la  línea  ZL,  trasladándolas  á 
la  recta  ZM,  y  se  trazarán  las  paralelas  á  la  LT,  M, 
8-6,  9-5,  10-4,  etc.,  y  acabando  de  operar  según 
lo  explicado  para  la  p-v,  se  obtendrá  la  elipse  que 
representa  la  p-h. 

Segundo  caso:  Por  tener  el  círculo  propuesto  la 
^  inclinación  con  el  plano  H  que  el  del  proble- 
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ma  anterior,  tendrá  también  igual  su  p-h,  con  la 
sola  diferencia  que  el  eje  mayor  de  la  elipse  que 
sirve  de  proyección  formará  con  la  línea  de  tierra 
un  ángulo  igual  al  dado.  Asi,  lo  primero  que  se  debe 
hacer  es  un  ángulo  UT4  de  42°  (fig.  61),  y  sobre  el 
ladoT4,  prolongado  lo  conveniente,  trazar  una  elipse 
igual  á  la  de  la  proyección  horizontal  de  la  fig.  60; 
desde  los  puntos  i,  2,  3....  12  de  esta  nueva  elipse, 
se  tirarán  perpendiculares  á  la  LT,  y  los  puntos  de 
intersección  de  estas  perpendiculares,  con  las  para- 
lelas que  se  tiren  á  la  LT  desde  los  puntos  1',  2', 
3'....  12'  de  la  p-v  de  la  fig.  60,  darán  una  elipse  que 
es  la  proyección  vertical  del  círculo,  según  los  datos 
dados  en  este  segundo  caso,  y  con  lo  que  queda 
resuelto  el  problema. 

77.  Creemos  que  con  los  problemas  resueltos 
hay  ya  lo  suficiente  para  que  el  alumno  sepa  pro- 
yectar cualquier  superficie  plana,  pues  que  siempre 
se  sigue  el  mismo  método  que  nos  ha  servido  para 
la  representación  de  las  figuras  que  hemos  proyec- 
tado. Así,  pues,  á  fin  de  no  hacer  la  obra  demasiado 
voluminosa,  no  continuaremos  más  problemas  de 
esta  clase,  seguros  de  que  el  que  se  haya  penetrado 
de  los  resueltos  hasta  aquí,  no  encontrará  dificultad 
en  la  solución  de  los  demás  que  en  la  práctica  se  le 
puedan  presentar. 
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CAPÍTULO  III. 

Representación  de  los  cuerpos. 
ARTÍCULO  1* 

PROYECCIONES  DE  LOS  CUERPOS  POLIEDROS. 

7S.  Qué  es  proyección  de  un  cuerpo  poliedro  sobre  un  plano? —  79. 
Para  tener  la  proyección  de  un  prisma  sobre  un  plano,  qué  se  ha  de 
hacer?  —  80.  La  proyección  de  una  pirámide,  cómo  se  determina?  — 
Como  se  obtienen  las  proyecciones  de  un  tronco  ó  trozo  de  pirámide? 
—81  Ejercicios  gráficos. 

78.  La  proyección  de  un  cuerpo  poliedro  sobre 
un  plano  es  el  dibujo  formado  en  este  plano  por  el 
conjunto  de  proyecciones  de  todas  sus  caras. 

Pero  si  observamos  que  dichas  caras  están  limi- 
tadas por  aristas,  y  que  éstas  están  terminadas  por 
los  vértices  del  cuerpo,  deduciremos  que  las  dimen- 
siones de  un  poliedro  serán  perfectamente  conocidas 
siempre  que  se  conozca  la  posición  relativa  de  sus 
vértices;  pues  que  la  posición  de  éstos  determina  la 
de  las  aristas  y  éstas  determinan  la  de  las  caras.  Se 
ve,  pues,  que  para  proyectar  un  cuerpo  poliedro  es 
menester  proyectar  todos  sus  vértices 

79  Así,  para  tener  la  proyección  de  un  prisma 
sobre  un  plano  se  dibujan  las  proyecciones  de  sus 
aristas  laterales,  y  uniendo  con  rectas  los  extremos 
de  dichas  proyecciones,  los  polígonos  que  resultan 
sonlas  proyecciones  de  las  bases  del  prisma. 

80.  La  proyección  de  upa  pirámide  se  determina 
proyectando  ios  vértices  de  su  base  y  de  la  cúspide 
y  luego  por  medio  de  rectas  se  une  este  último  punto 
con  las  proyecciones  de  dichos  vértices. 

Si  la  pirámide  es  truncada,  se  proyectan  las  dos 
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bases  y  se  unen  con  rectas  los  puntos  correspon- 
dientes á  los  vértices  de  las  proyecciones  obtenidas. 
Y  si  se  quisiese  la  proyección  de  un  trozo  de  pi- 
rámide se  operaría  de  la  misma  manera. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.       REPRESENTACIÓN  DE  LOS  PRISMAS. 

81.  Figurar  un  prisma  cuadrangular  recto  que 
tenga  su  base  sobre  el  plano  //,  que  el  lado  de  la  base 
sea  de  32  m.  y  la  arista  lateral  de  60,  representándolo 
en  las  tres  posiciones  siguientes:  1  .a,  que  tenga  una  de 
sus  caras  paralelas  al  plano  V;  2  \  que  las  diagonales 
-de  la  base  sean  la  una  paralela  y  la  otra  perpendicu- 
lar al  plano  F;  3.a,  que  una  de  sus  caras  forme  con  el 
plano  V  un  ángulo  de  30°. 

Trácese  en  el  plano  H  (fig.  62)  un  cuadrado  abcd 
cuyos  lados  sean  de  32  m.  y  que  dos  de  ellos  ab,  de 
sean  paralelos  á  la  LT:  dicho  cuadrado  será  la  p-h 
del  prisma.  Para  obtener  la  p-v  se  trazarán  las  pro- 
yectantes de\  cf\  prolongadas  lo  conveniente,  y  se 
harán  iguales  á  60  m.  las  rectas  e'a\  f'b1:  el  rectán- 
gulo e'f'b'a'  será  la  p-v,  con  lo  que  se  tendrán  las 
proyecciones  del  prisma  en  la  primera  posición. 

Segundo  caso:  Fórmese  en  el  plano  H  un  cuadra- 
do abcd  (fig.  63)  que  tenga  una  diagonal  paralela  ala 
LT,  y  cuyos  lados  sean  de  32  m.,  y  este  cuadrado 
será  la  p-h.  Para  trazar  la  p-v  se  tirarán  las  líneas 
aa',  bb1,  ce1  perpendiculares  á  la  LT,  y  haciendo  que 
la  recta  e'g'  diste  de  la  LT  60  m.^  quedará  concluida 
dicha  proyección. 

Tercer  caso:  Dibújese  primeramente  la  p  h  hacien- 
do que  uno  de  los  lados  del  cuadrado,  por  ejemplo 
ad  (fig.  64),  prolongado  lo  conveniente,  forme  con  la 
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que  se  ha  movido  dicho  punto.  Asi  que,  trazando- 
unas  horizontales  por  los  puntos  a'b'  de  la  fig.  65, 
y  subiendo  unas  perpendiculares  á  éstas  por  los 
puntos  abcd  (fig  66,},  las  intersecciones  correspon- 
dientes de  éstas  darán  los  puntos  a'b'c'd',  que,  unidos 
con  cuatro  rectas,  se  tendrá  un  paralelógramo  que 
será  la  proyección  de  la  base  inferior,  y  haciendo  la 
mismo  para  la  base  superior,  y  uniendo  los  ángulos 
correspondientes  de  las  dos  bases  con  las  líneas  a'e', 
b't\c'g\  cVh\  que  serán  las  aristas,  se  tendrá  la  p-v 
del  prisma  en  su  doble  inclinación. 

83.  Proyectar  un  prisma  oblicuo  que  sus  bases 
sean  un  pentágono  regular  de  25  m.  de  lado  y  tenga 
una  de  dichas  bases  situada  sobre  el  plano  //;  que  las 
aristas  laterales  tengan  74  m.  y,  siendo  paralelas  al 
plano  K,  estén  inclinadas  de  40°  con  el  horizontal 
(fig.  67). 

Las  dos  bases  del  prisma  se  proyectarán  sobre  el 
plano  H  iguales  á  ellas  mismas,  y  sobre  el  V,  según 
dos  rectas  paralelas  á  la  LT.  Las  aristas  laterales  se 
proyectarán  en  el  plano  V  iguales  á  las  del  prisma^ 
paralelas  entre  si  é  inclinadas  de  40°  con  la  LT,  y  en 
el  plano  H  serán  rectas,  paralelas  á  la  LT  y  menores 
que  los  déla  p-v.  Pasemos,  pues,  á construir  dichas 
proyecciones. 

Trácese  un  pentágono  regular  abede  sobre  el  pla- 
no H,  de  modo  que  el  eje  re  sea  paralelo  á  la  LT  y 
cuyos  lados  tengan  25  m.  de  longitud:  este  polígono 
es  la  p-h  de  la  base  inferior;  de  los  vértices  de  esta 
proyección  tírense  las  rectas  aar,  bb\  ce' ,  perpen- 
diculares á  la  LT,  y  la  recta  a'c',  determinada  por 
estas  perpendiculares,  es  la  p-v  de  dicha  base.  Ahora, 
fórmese  en  el  punto  c'  un  ángulo  h'c'T  de  40\  y  por 
los  puntos  a'  y  b'  tírense  las  líneas  a'f \  b'g',  parale- 
las á  la  A'c',  dándoles  la  longitud  de  74  m.:  estas 
aristas  laterales  del  prisma  propuesto,  y  la  recta 
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/'/¿',  es  la  proyección  de  la  base  superior,  quedando 
trazada  la  p-v. 

Si  ahora  délos  vértices  del  polígono  abcde  se  tiran 
paralelas  á  la  LT  y  por  los  puntos  f'g'h'  se  bajan 
perpendiculares,  el  polígono  fghnm  que  resulta  es 
la  p-h  de  la  base  superior  del  prisma,  con  lo  que 
queda  resuelto  el  problema. 

II.       REPRESENTACIÓN  DE  LAS  PIRÁMIDES. 

84.  Dibujar  las  'proyecciones  de  una  pirámide 
exagonal  regular,  que  el  lado  de  la  base  sea  de  25  m. 
y  la  altura  de  70,  representándola  en  las  tres  posi- 
ciones siguientes:  1.a,  situada  sobre  el  plano  H,sin 
que  tenga  ningún  lado  de  la  base  paralelo  ni  perpen- 
dicular al  plano  V;  2.a,  que  teniendo  el  eje  paralelo 
al  plano  V,  la  base  esté  inclinada  al  horizontal  de  43°: 
3.a,  qup.  conservando  la  misma  oblicuidad  con  el 
plano  H,  el  eje  se  incline  de  30°  con  el  plano  V. 

Resolución  1.a  (fig.  68).  Trácese  el  exágono  re- 
gular abcde /  dando  á  sus  lados  25  m.  de  longitud  y 
haciendo  que  no  haya  ninguno  de  paralelo  ni  per- 
pendicular á  laLT;  tírense  luego  todos  sus  radios 
oblicuos,  v  la  figura  que  resulte  sefá  la  p-h  de  la  pi- 
rámide, pues  el  exágono  figurará  su  base,  el  centro 
de  este  polígono  su  cúspide  y  los  radios  oblicuos 
sus  aristas  laterales.  Para  obtener  la  p-v  se  elevará 
desde  el  centro  de  la  p-h  la  vertical  oo'  y  se  pondrá 
no'  de  70  m.;  desde  todos  los  vértices  de  la  p-h  de  la 
base  levántense  las  verticales  aa',  bbr,  cc\  etc.,  hasta 
la  línea  de  tierra,  y  las  rectas  o'a\  o'6',  o'c\  etc., 
completarán  la  p-v  de  la  pirámide. 

Resolución  2.a  (fig.  69).  Para  trazar  la  p-v  es  me- 
nester tener  presente  que,  teniendo  Ja  pirámide  su 
base  perpendicular  al  plano  V,  se  proyectará  sobre 
dicho  plano  según  una  recta  que  formará  con  la  lí- 
nea de  tierra  un  ángulo  propuesto.  Así,  pues,  se 
comenzará  por  trazar  el   ángulo  a'd'L  de  43°,  y  se 
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hará  d'n'=n'a'=z25  metros;  ahora,  sobre  a'd'  se  hará 
el  echamiento  de  la  mitad  del  exágono  que  sirve  de 
base  á  la  pirámide,  y  se  tirarán  las  rectas.  Bb',  Cc\ 
perpendiculares  á  la  a'dr\  en  el  punto  medio  de  a'd' 
se  levantará  la  perpendicular  n'o'  de  70  metros,  la 
cual  será  proyección  del  eje  de  la  pirámide,  y  tiran- 
do las  rectas  o'a',  o'b',  o'c\  o'd\  quedará  trazada 
la  p-v.  Para  la  p-h  se  tirará  la  línea  ao  paralela  á 
la  LT  y  se  hará  nin=nr=Mn',  y  por  los  puntos  r  y  n 
se  tirarán  las  rectas  fe,  be,  paralelas  á  la  LT;  ahora, 
desde  los  puntos  a',  b',  c\  d\  o',  de  la  p-v,  se  baja- 
rán las  a!  a,  b'b,crc,  d'd,  o'o,  perpendiculares  á  la  LT, 
las  cuales  determinarán  los  puntos  a,  b,  c,  d,  e,  f,  o, 
de  la  proyección  horizontal. 

Resolución  3.a  (fig.  70).  Por  tener  la  pirámide  la 
misma  inclinación  con  el  plano  H  que  la  del  proble- 
ma que  precede,  será  también  igual  su  p-h,  sola- 
mente que  el  eje  aoT  formará  un  ángulo  de  30°  con 
la  línea  de  tierra.  Para  obtener  la  p-v  tírense  per- 
pendiculares á  la  LT  desde  todos  los  vértices  de  la 
p-h  de  la  base,  y  el  punto  de  intersección  de  estas 
perpendiculares  con  las  paralelas  que  se  tiren  á  la 
LT  desde  los  vértices  de  la  base  de  la  p-v  de  la  figu- 
ra 69,  darán  los  puntos  a\  b',  c',  d' ,  e\  p  de  la  figu- 
ra 70;  siguiendo,  el  mismo  sistema,  se  obtendrá  el 
punto  o',  proyección  de  la  cúspide,  y  uniendo  por 
medio  de  rectas  este  punto  con  las  proyecciones  de 
los  vértices  de  la  base,  se  tendrán  las  aristas  late- 
rales y  quedará  resuelto  el  problema. 

85.  Dibujar  una  pirámide  irregular  situada  sobre 
el  plano  //,  que  tenga  por  base  un  exágono  regular 
de  24  m.  de  lado;  que  su  eje,  siendo  paralelo  al  plano 
V,  tenga  80  m.  de  longitud  y  una  inclinación  de 
50°  con  el  plano  H  (fig.  71). 

Trácese  en  el  plano  H  un  exágono  regular  abeden, 
de  24  metros  de  lado,  el  cual  será  la  p-h  de  la  base; 
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de  todos  sus  vértices  y  del  centro  tírense  perpen- 
diculares á  la  LT,  y  el  segmento  e'b'  de  la  línea  de 
tierra  será  la  p-v  de  la  base;  del  punto  s\  proyección 
vertical  del  centro  de  la  base,  tírese  la  recta  s'o'  de 
80  metros  de  longitud  é  inclinada  de  50°  con  la  LT, 
y  dicha  línea  s'o'  será  la  p-v  del  eje  de  la  pirámide; 
únase  ahora,  por  medio  de  rectas,  el  punto  o'  con 
los  a'b'c'd'e'rí  y  se  tendrá  trazada  la  p-v.  Para  obte- 
ner la  p-h  tírese  la  recta  so  paralela  con  la  LT,  y 
bajando  de  o1  una  perpendicular  á  laLT,  el  punto  o 
será  la  p-h  del  vértice  de  la  pirámide:  por  lo  que, 
uniendo  dicho  punto  o  con  los  vértices  del  exágono 
de  la  base,  se  tendrá  la  p-h. 

86.  Representar  un  tronco  de  pirámide  eptago- 
nal  regular  que  tenga  su  base  mayor  sobre  el  plan<> 
H\  que  el  lado  de  dicha  base  sea  de  23  m.,  el  eje  com- 
prendido entre  las  dos  bases  de  16  y  la  altura  de  la 
pirámide  total  de  74. 

Resolución  ¡fig.  72).  Trácese  en  el  plano  H  un  ep- 
tágono regular  abcdefh  que  sus  lados  sean  de  23  me- 
tros; desde  los  vértices  del  mismo  tírense  perpen- 
diculares á  la  LT,  y  resultará  el  segmento  A'C,  que 
será  la  p-v  del  polígono  de  la  base  ;  del  punto  o, 
centro  del  polígono  de  la  p-h,  levántese  la  linea  oo' 
perpendicular  á  LT  y  hágase  e'o'  igual  á  74  metros; 
desde  los  vértices  a'b'c'd'e'f'h'  tírense  líneas  al  pun- 
to o',  y  se  tendrá  la  p-v  de  toda  la  pirámide.  Ahora 
tómese  la  parte  de  eje  e'u'  de  16  metros,  y  por  u'  tí- 
rese la  recta  * V,  paralela  á  la  LT,  la  cual  determina 
la  p-v  del  tronco  de  pirámide.  Para  completar  la 
p-h,  bájense  desde  los  puntos  n'r's't'u'x'z'  perpen- 
diculares á  la  LT,  hasta  que  encuentren  á  sus  co- 
rrespondientes aristas  en  los  puntos  nrstuxz]  únan- 
se estos  últimos  puntos  por  medio  de  las  rectas  nr, 
rs,  st,  etc.,  con  lo  que  queda  completada  la  p-h. 

87.  Figurar  un  trozo  de  la  pirámide^  del  problema 
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anterior,  de  modo  que  la  cara  superior  sea  perpen- 
dicular al  plano  V,  inclinada  de  30°  con  el  horizon- 
tal y  corte  por  mitad  al  eje  de  la  pirámide. 

Resolución  (fig.  73).  Debe  seguirse  un  procedi- 
miento análogo  al  del  problema  anterior,  Con  la  sola 
diferencia  que  la  línea  sV,  que  determina  en  la  p-v 
el  trozo  de  pirámide,  ha  de  cortar  por  mitad  al  eje  y 
estar  inclinada  de  30"  con  la  linea  de  tierra. 

III.       REPRESENTACIÓN  DE  LOS    CUERPOS  REGULARES 

Y  OTROS  POLIEDROS. 

88.   Para  representar  los  poliedros  regulares   por  medio  de  las 
proyecciones,  qué  se  ha  de  procurar?  —  89.  Ejercicios  gráficos. 

88.  Para  representar  los  poliedros  regulares  por 
medio  de  las  proyecciones,  se  ha  de  procurar  que 
uña  de  las  caras  del  poliedro  sea  paralela  á  uno  de 
los  planos  de  proyección,  y  que  una  ó  más  aristas 
de  las  otras  caras  sean  paralelas  al  otro  plano.  Y  en 
el  caso  de  querer  representar  al  poliedro  sin  que 
tenga  ninguna  de  dichas  aristas  paralela  al  plano  de 
proyección,  por  esto  se  proyectará  de  manera  que 
primeramente  haya  una  ó  más  aristas  paralelas  al 
citado  plano,  á  fin  de  poderlas  proyectar  según  su 
verdadera  longitud,  y  luego  se  hará  una  segunda 
operación,  como  se  ha  verificado  en  la  representa- 
ción de  los  prismas,  fig.  66,  y  en  la  de  las  pirámides, 
fig.  70.  Veamos,  pues,  el  modo  de  hacerlo  prácti- 
camente por  medio  de  los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

89.  Representar  el  tetraedro  regular  en  las  dos  po- 
siciones siguientes:  1.a,  que  tenga  una  cara  sobre  el 
plano  H  y  una  arista  de  alguna  de  las  otras  caras 
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al  plano  V;2.\  que  conservando  una  cara  sobre  el 
plano  //,  las  aristas  de  las  demás  caras  sean  todas 
oblicuas  al  plano  V. 

Resolución  1."  (fig.  74).  Teniendo  el  tetraedro  una 
cara  paralela  al  plano  H,  ésta  se  proyectará  sobre 
dicho  plano  igual  á  ella  misma,  por  lo  que  su  p-h 
será  el  triángulo  equilátero  abe,  el  vértice  opuesto  á 
esta  cara  tendrá  su  p  h  en  el  centro  de  este  trián- 
gulo, y  las  proyecciones  de  sus  aristas  laterales 
vendrán  representadas  por  las  bisectrices  ad,  bd  y  cd 
de  los  ángulos  del  triángulo.  Ahora  es  menester 
observar  que  como  una  de  estas  aristas  ha  de  ser 
paralela  al  plano  V,  su  p-h  ad  será  paralela  á  la 
LT,  lo  que  se  consigue  haciendo  el  lado  be  perpen- 
dicular á  la  LT. 

Para  determinar  la  p  v  basta  observar  que  la 
arista  ad,a'd',  por  ser  paralela  ai  plano  V,  se  proyec- 
ta en  dicho  plano  igual  á  ella  misma,  por  lo  que  si 
de  los  puntos  a,  b,  d,  se  levantan  perpendiculares  á 
la  LT  y  se  hace  a'd'  igual  al  lado  del  tetraedro  ó,  lo 
que  es  lo  mismo,  á  la  línea  ac,  el  triángulo  a'brd'  será 
la  p-v  del  tetraedro  en  la  posición  primera. 

Resolución  2.a  (fig.  75).  En  esta  nueva  posición,  la 
p-h  será  igual  á  la  anterior,  solamente  que.,  como  no 
ha  de  haber  ninguna  arista  paralela  al  plano  V,  es 
menester  combinar  que  no  haya  ninguna  de  las  bisec- 
trices del  triángulo  paralela  á  la  LT,  lo  que  se  con- 
sigue haciendo  que  el  triángulo  no  tenga  ningún  lado 
perpendicular  á  esta  línea. 

Para  dibujar  la  p-v  se  observará  que  el  vórtice 
opuesto  á  la  base  dista  de  ésta  lo  mismo  que  el  de  la 
figura  anterior,  por  lo  que  tirando  d'd'  paralela  á  la 
LT  y  las  perpendiculares  á  esta  última  línea  aa\  bb', 
cc\  las  rectas  a'd',  b'd',  c'd'  completarán  la  proyec- 
ción. 

90.    Considerando  el  tetraedro  como  una  pirámide 
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triangular  regular,  puede  proyectarse  dicho  poliedro 
en  una  posición  cualquiera  respecto  á  los  planos  de 
proyección,  con  una  facilidad  suma,  siguiendo  lo  es- 
tablecido para  las  pirámides. 

91.  Figurar  el  exaedro  regular  ó  cubo. 

Como  este  poliedro  puede  y  debe  considerarse  como 
un  paralelepípedo  cuyas  caras  todas  son  cuadradas, 
las  reglas  dadas  para  la  proyección  de  los  prismas 
rectos  sirve  también  para  el  exaedro  regular.  La 
fig.  107  representa  un  cubo  que  tiene  dos  caras  opues- 
tas paralelas  á  los  planos  de  proyección,  y  la  fig.  76 
representa  las  proyecciones  de  otro  cubo  situado  so- 
bre el  plano  H,  teniendo  dos  de  sus  caras  laterales 
que  forman  ángulos  de  32°  con  el  plano  V. 

92.  Construir  las  proyecciones  del  octaedro  re- 
gular. 

Si,  según  lo  manifestado  (85),  se  procura  que  este 
cuerpo  tenga  dos  caras  paralelas  al  plano  H  y  dos 
aristas  paralelas  al  plano  V,  la  p-h  de  dichas  caras 
(fig.  77j  serán  los  triángulos  equiláteros  aed  y  bef, 
siendo  la  primera  la  proyección  de  la  cara  superior 
del  octaedro  en  esta  posición  y  la  última  la  inferior. 
Las  dos  rectas  af,  ec  paralelas  á  la  LT  son  las  pro- 
yecciones de  dos  aristas  paralelas  al  plano  V.  las  cua- 
les en  este  plano  vienen  representadas  por  la  recta 
e'  c'.  Para  construir  la  p-h  se  principia  trazando  el 
triángulo  equilátero  aed  de  modo  que  ae  sea  perpen- 
dicular á  la  LT  ó, igual  á  la  arista  del  octaedro  que  se 
quiere  representar;  en  este  triángulo  circunscríbase 
un  exágono  regular  de  modo  que  las  rectas  af  y  ec 
sean  paralelas  á  la  LT,  y  en  seguida  construyase  el 
triángulo  .puntuado  bcf,  con  loque  queda  dibujada 
la  p-h. 
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Para  construir  la  p-v,  tírense  desde  los  puntos  becd 
perpendiculares  á  la  LT,  prolongadas  lo  convenien- 
te, y  haciendo  centro  en  c'  con  un  radio  igual  á  la 
arista  del  octaedro  ó  bien  á  la  línea  ea  que  es  lo  mis- 
mo, córtese  la  perpendicular  ea'  y  la  recta  cVserá  la 
p-v  de  las  aristas  ec,  af  paralelas  al  plano  V;  ahora 
tírense  las  rectas  e'd',  b'c'  paralelas  á  la  LT,  las  cua- 
les representarán  las  caras  ead  y  cbf  paralelas  al 
plano  H  y  perpendiculares  al  vertical;  si  se  tiran  por 
último,  las  líneas  e'b',  d'c\  serán  la  p-v  de  los  triángu- 
los eab  y  cfd  oblicuos  al  plano  H  y  perpendiculares 
al  vertical. 

Si  se  quiere  representar  este  sólido  de  modo  que, 
guardando  la  misma  posición  con  el  plano  H,  la  cam- 
bie respecto  al  vertical,  se  dibujará  la  p-h  igual  á  la 
anterior,  pero  en  otra  situación  (fig.  78),  y  tomando 
la  distancia  a'f'  igual  á  la  altura  de  la  p-v  de  la  figu- 
ra anterior,  quedará  determinada  la  altura  f'a'  que 
era  lo  que  faltaba.  Lo  demás  la  misma  figura  lo  in- 
dica. 

También  se  pueden  representar  las  proyecciones 
del  octaedro  regular  por  medio  de  dos  cuadrados 
dispuestos  como  en  la  fig.  79.  En  esta  posición  de  las 
doce  aristas  que  tiene  el  poliedro,  hay  cuatro  de  pa- 
ralelas al  plano  H  y  otras  cuatro  al  plano  V. 

La  fig.  80  representa  el  octaedro  conservando  la 
misma  posición  que  el  anterior  con  el  plano  H,  pero 
teniendo  la  arista  (af,  a'f')  inclinada  de  10  grados  con 
el  plano  V. 

93.    Proyectar  el  duodecaedro  regular. 

La  p-h  de  este  cuerpo  (ñg.  81)  se  compondrá  en 

este  caso  de  dos  pentágonos  regulares  iguales  á  una 

de  sus  caras  é  incritos  á  un  mismo  círculo^,  de  raa- 

3ra  que  los  vértices  de  uno  estén  enmedio  de  los 
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arcos  que  subtenden  los  del  otro;  y  á  más,  de  un  de- 
cágono regular  inscrito  en  un  círculo  de  mayor  ra- 
dio y  tal  que  se  tenga  ln=be. 

Para  construir  la  p-v  es  menester  observar  que 
las  aristas  (wm,  u'm!),  (af,  a'f)%  siendo  paralelas  al 
plano  V,  se  deben  proyectar  en  este  plano  según  su 
verdadera  longitud,  y  que  por  la  misma  razón  srf,  y 
mV  deben  ser  iguales  á  ia,  altura  del  pentágono  de 
una  cara,  á  causa  de  que  cada  una  de  dichas  líneas 
«s  la  proyección  de  una  cara  perpendicular  al  pla- 
no V.  Sabiendo  esto,  lo  demás  se  hace  con  la  sola  ins- 
pección del  dibujo. 

La  fig.  82  representa  el  mismo  sólido  conservando 
la  posición  anterior  respecto  al  plano  H,  pero  cam- 
biada con  relación  al  vertical.  Así  es  q*ue  la  p-h  es 
la  misma  que  la  de  la  figura  precedente,  pero  con  la 
conversión  necesaria  á  fin  de  que  el  duodecaedro  no 
tenga  ninguna  arista  paralela  al  plano  V;  las  alturas 
de  los  vértices  en  la  p-v  son  todas  iguales  á  sus  co- 
rrespondientes de  la  fig.  81. 

94.     Representar  el  icosaedro  regular. 

Suponiendo  que  uno  de  los  vértices  de  este  sólido 
tpque  al  plano  H  y  sea  vertical  la  recta  que  une  dicho 
vértice  con  su  opuesto,  las  cinco  caras  que  forman  el 
primer  vértice  se  proyectarán  según  una  pirámide 
pentagonal  regular,  cuya  base  sea  paralela  al  pla- 
no H,  y  lo  mismo  sucederá  con  las  cinco  caras  que 
forman  el  segundo  vértice. 

Luego  para  dibujar  la  p-h  (fig.  83)  se  trazarán  dos 
pentágonos  regulares  cuyos  lados  sean  iguales  á  la 
arista  del  icosaedro,  procurando  que  cada  pentágono 
tenga  un  lado  perpendicular  á  la  LT,  y  ambos  inscri- 
tos en  un  mismo  círculo,  de  modo  que  los  vértices 
del  uno  estén  enmedio  de  los  arcos  que  subtenden 
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los  lados  del  otro.  Después  se  unen  sucesivamente 
los  vértices  de  un  pentágono  con  los  del  otro,  por  me- 
dio de  rectas,  resultando  por  p-h  un  decágono  regu- 
lar con  dos  pentágonos  inscritos,  como  se  ve  en  la 
figura. 

Para  dibujar  la  p-v  haremos  observar  que  ¡as  aris- 
tas 8g,  s'fj)  y,  ae,  ale")  por  ser  paralelas  al  plano  V,  se 
proyectan  en  este  plano  según  su  verdadera  longitud; 
por  lo  que  se  hará  e'a'  =  s'f/=  hg.  También  observa- 
remos que  las  caras  bac,  bcg,  mns  y  ¡ane,  por  ser 
triángulos  perpendiculares  al  plano,V.  se  proyectarán 
en  él  según  la  verdadera  longitud  de  la  linea  rs  altura 
de  dichos  triángulos:  por  lo  que  sobre  nm  se  traza  - 
zara  el  triángulo  equilátero  mne',  y  las  lineas  nV, 
g'b' ,  b'a'  se  harán  cada  una  de  ellas  igual  á  la  recta 
(C ,  altura  de  los  referidos  triángulos.  Acerca  de  los 
demás  vértices  creo  que  no  podrá  haber  dificultad 
alguna. 

05.  Terminaremos  este  artículo  con  la  represen- 
tación de  una  cruz,  inclinada  con  los  planos  coorde- 
nados según  un  ángulo  propuesto. 

No  nos  detendremos  en  explicar  el  modo  de  pro- 
yectarla, creyendo  que  con  lo  dicho  anteriormente  y 
la  simple  inspección  del  diseño  hay  lo  suficiente.  La 
cruz  de  la  fig.  84  tiene  una  cara  paralela  al  plano  Y 
y  las  aristas  laterales  del  árbol  inclinadas  de  55  gra- 
dos con  el  horizontal.  La  de  la  figura  85  conserva  la 
misma  inclinación  que  la  anterior  con  el  plano  H, 
estando  las  aristas  del  árbol  inclinadas  de  40  grados 
con  el  vertical  y  teniendo  su  traza  en  este  plano  so— 
bre  la  LT.  La  fig.  86  conserva  con  el  plano  H  la  in- 
clinación de  55  grados  y  forma  con  el  vertical  un  án- 
gulo de  50  grados,  teniendo  su  traza  sobre  este  pla- 
no debajo  de  la  LT. 
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ARTÍCULO  2.° 


Proyecciones  de  los  cuerpos  redondos. 

I.       REPRESENTACIÓN    DE   LOS   CILINDROS. 


96,  Qué  es  proyección  de  un  cuerpo  redondo  sobre  un  plano?  —  97. 
Qué  son  generatrices  extremas  en  los  cilindros?  —  98.  Cuál  es  la  re- 
ladfón  que  hay  entre  las  proyecciones  de  un  cilindro  y  de  un  prisma? 
—  99.  Ejercicios  gráficos. 


96.  La  proyección  de  un  cuerpo  redondo  sobre 
un  plano  es  el  dibujo  formado  por  las  proyecciones  de 
todos  sus  puntos,  cuando  su  superficie  es  enteramente 
curva,  ó  por  las  proyecciones  de  las  líneas  de  intersec- 
ción cuando  es  en  parte  plana  y  en  parte  curva  la 
misma  superficie. 

97.  Se  llaman  generatrices  extremas  de  un  ci- 
lindrólos dos  lados  ó  generatrices  del  cilindro  que  en 
su  proyección  son  tangentes  d  las  proyecciones  de  las 
dos  bases  del  cilindro  y  limitan  por  lo  mismo  su  di- 
bujo sobre  el  plano. 

98.  Pudiéndose  considerar  el  círculo  como  un 
polígono  regular  de  una  infinidad  de  lados,  se  pue- 
de también  considerar  el  cilindro  como  un  prisma, 
del  cual  el  número  de  paralelogramos  que  componen 
la  superficie  lateral  es  infinito.  Así  es  que,  si  se 
ha  comprendido  bien  el  modo  de  representar  los 
prismas  ninguna  dificultad  se  experimentará  para 
obtener  las  proyecciones  de  un  cilindro,  cualquiera 
que  sea  su  inclinación  respecto  á  los  planos  coorde- 
nados; pues  las  mismas  operaciones  que  se  han  he- 
cho para  dibujar  las  proyecciones  de  un  prisma,  son 
necesarias  para  obtener  las  de  un  cilindro,  porque  lo 
mismo  que  se  practica  para  construir  las  proyeccio- 
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nes  de  cada  uno  de  los  vértices  de  las  bases  del  pris- 
ma, se  practica  también  convar  ios  puntos  de  la  cir- 
cunferencia de  las  dos  bases  del  cilindro,  como  lo 
veremos  en  la  resolución  de  los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

99.  Representar  un  cilindro  recto  circular,  en  el 
espacio,  que  el  radio  de  la  base  sea  de  18  m.,  la  ge- 
neratriz de  54  t/  que  tenga  el  eje  paralelo  á  los  planos 
de  proyección  (fig.  87). 

Por  ser  el  eje  paralelo  á  los  planos  de  proyección, 
tendrá  el  cilindro  sus  bases  perpendiculares  á  di- 
chos planos;  por  lo  que  su  proyección  en  éstos  serán 
rectas  perpendiculares  á  la  LT  é  iguales  al  diámetro 
de  los  círculos  de  dichas  bases.  Así,  tanto  la  p-v  co- 
mo lap-h  quedarán  reducidas  á  los  rectángulos,  que 
tendrán  dos  lados  paralelos  á  la  LT  é  iguales  á  la 
generatriz  del  cilindro,  y  los  otros  dos  lados  serán 
iguales  al  diámetro  de  las  bases,  como  se  ha  mani- 
festado antes. 

100.  Proyectar  el  mismo  cilindro  de  manera  que 
siendo  su  eje  paralelo  al  plano  H,  esté  inclinado  con 
el  vertical  según  un  ángulo  dado  (fig.  88). 

Por  tener  el  cilindro  su  eje  horizontal,  como  en  el 
problema  anterior,  su  p-h  será  también  un  rectán- 
gulo como  en  aquél,  pero  con  la  diferencia  de  tener 
las  proyecciones  del  eje  y  de  las  generatrices  extre- 
mas inclinadas  con  la  LT  según  el  ángulo  propuesto. 

Tocante  á  la  p-v,  es  fácil  observar  que,  por  tener 
el  cilindro  sus  bases  perpendiculares  al  plano  H  y 
oblicuas  al  vertical,  se  representarán  en  este  plano 
según  dos  elipses  iguales  entre  sí  (núm.  75),  y  sus 
dos  generatrices  extremas,  conforme  á-dos  rectas  ho- 
rizontales, tangentes  á  la  vez  á  dichas  elipses.  Sen- 
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tado  esto,  pasemos  á  construir  las  proyecciones  pe- 
didas. 

Se  trazará  en  el  plano  H  una  recta  la  que  forme 
con  la  LT  un  ángulo  igual  al  propuesto,  dando  al 
propio  tiempo  á  dicha  línea  la  longitud  del  eje  del 
cilindro  cuya  p  h  puede  representar.  En  sus  extre- 
mos levántense  dos  perpendiculares  dj\  4-10,  y  ha- 
ciendo ad==a/=l-4==l-i0,  igual  al  radio  del  círculo 
de  las  bases,  las  rectas  d  £,j  10  terminarán  la  p-h 
del  cilindTO. 

Para  obtener  la  pv  se  trazará  en  ambos  planos 
de  proyección  una  circunferencia  ABC  etc.  iguálala 
de  las  bases  del  cilindro,  las  cuales  representan  el 
echamiento  de  dichas  bases;  luego  conforme  á  lo  ex- 
plicado (núm.  75,  2.a)  determínense  las  elipses  adgj, 
1-4-7-10,  que  serán  las  proyecciones  de  las  bases,  y 
las  tangentes  a'l',  g'T  completarán  la  p-v. 

101.  Dibujar  las  proyecciones  del  mismo  cilindro 
de  modo  que  su  base  inferior  descanse  sobre  el  plano  H 
(fig.  89). 

La  p-h  del  cilindro  propuesto  será  un  círculo  igual 
al  de  sus  bases,  pues  las  generatrices  del  cilindro, 
en  esta  posición,  son  precisamente  las  proyectantes 
de  los  puntos  de  su  base  superior,  y  por  lo  mismo 
todas  las  proyecciones  que  éstas  derminen  sobre  el 
plano  H  se  han  de  confundir  con  la  circunferencia 
de  la  p-h  de  la  base  inferior,  la  cual  no  es  otra  cosa 
que  la  misma  base. 

Respecto  á  la  p-v,  es  fácil  conocer  que  ha  de  ser 
un  rectángulo  que  tenga  horizontales  dos  de  sus  la- 
dos, los  cuales  representarán  las  bases  del  cilindro, 
y  los  otros  dos  lados,  que  representarán  las  genera- 
trices extremas,  habrán  de  ser  verticales. 

102.  Representar  el  mismo  cilindro:  1.°,  que  tenga 
su  eje  paralelo  al  plano  V,  formando  un  ángulo  A 
con  el  horizontal]  2.°,  que  dicho  eje,  siendo  oblicuo  al 
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plano  H  según  el  ángulo  A,  lo  sea  con  el  vertical  se- 
gún un  ángulo  B. 

Primer  caso  (fig.  90).  Por  ser  el  eje  del  cilindro 
paralelo  al  plano  V,  tendrá  su  p-v  igual  á  la  del  pro- 
blema anterior,  excepto  en  la  inclinación  que  ha  de 
tener;  por  lo  mismo  se  tirará  en  un  punto  de  la  LT 
la  recta  g's' ,  de  una  dimensión  igual  á  la  altura  del 
cilindro  y  cuya  inclinación  sea  la  que  se  quiera  dar 
al  sólido,  es  decir  la  del  ángulo  A;  en  sus  extremos 
se  levantarán  las  perpendiculares  g'a\  s'p'  haciendo 
que  cada  una  de  ellas  sea  igual  al  radio  del  círculo 
de  la  base,  y  el  rectángulo  g's'p'a'  será  la  p-v  que 
se  busca. 

Para  trazar  la  p-h,  dibújase  primero  en  la  p-v  el 
echamiento  del  círculo  de  una  de  sus  bases  y  divi- 
diendo su  circunferencia  en  un  número  de  partes 
iguales,  por  ejemplo  en  12,  se  trazarán  por  estos 
puntos  de  división  las  correspondientes  generatrices 
á  la  p-v.  Hecho  esto,  observaremos  que  por  tener  el 
cilindro  su  eje  paralelo  al  plano  V,  tendrá  su  p  h  pa- 
ralela á  la  línea  de  tierra,  por  lo  que  se  tirará  la 
recta  pag  paralela  á  la  LT,  y  conforme  á  lo  explica- 
do (núm.  75)  se  determinarán  las  dos  elipses  que 
son  la  p-h  de  las  bases  del  cilindro;  y  las  tangentes 
ju,  qd>  tiradas  al  extremo  del  eje  mayor  de  dichas 
elipses  terminarán  la  p-h  en  la  primera  posición. 

Segundo  caso  (fig.  91).  Para  para  proyectar  este 
cuerpo  en  doble  inclinación,  se  observará  que  siendo 
la  inclinación  del  sólido  con  el  plano  H  igual  á  la 
del  caso  anterior,  la  p-h  del  cilindro  ha  de  ser  tam- 
bién igual  á  aquélla,  con  la  sola  diferencia  de  que  la 
generatriz /w,  en  vez  de  ser  paralela  á  la  LT,  ha  de 
formar  con  ésta  el  ángulo  propuesto  B.  Luego  de 
todos  los  puntos  de  división  de  las  curvas  que  repre- 
sentan la  p-h  de  las  bases,  se  tirarán  perpendicu- 
lares indefinidas  á  la  LT,  y  allí  donde  se  crucen  con 
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las  horizontales  que  salgan  de  los  puntos  correspon- 
dientes de  la  p  v  de  la  fig.  90,  serán  otros  tantos 
puntos  que  determinarán  la  p  v  de  la  curva  de  las 
bases  del  cilindro,  y  las  tangentes  á  dichas  curvas 
la  completarán. 

103.  Proyectar  un  cilindro  circular  oblicuo  que 
el  radio  de  sus  bases  sea  de  18  m.,  que  descanse  su 
base  inferior  sobre  el  plano  //,  que  su  eje  forme  con 
este  plano  un  ángulo  de  45°,  siendo  al  propio  tiempo 
paralelo  al  plano  Vy  tenga  88  m.  de  longitud  (fig  92). 

Por  tener  el  cilindro  sus  bases* horizontales  la 
p-v  de  cada  una  de  éstas  será  una  recta  horizontal  é 
igual  al  diámetro  de  las  mismas;  y  por  ser  el  eje  pa- 
ralelo al  plano  V,  se  proyectará  en  dicho  plano  igual 
á  él  mismo,  formando  con  la  LT  un  ángulo  igual  al 
propuesto. 

Así,  pues,  la  p-v  se  reducirá  á  un  paralelogramo 
oblicuángulo  que  tendrá  su  base  ó  lado  inferior  aV 
sobre  la  LT  é  igual  á  36  m.,  y  el  eje  nV,  así  como 
también  los  dos  lados  a'b\  d'c\  que  representan  las 
generatrices  extremas  del  cilindro,  formarán  con  la 
LT  un  ángulo  de  45°  y  tendrán  cada  una  de  ellas  85 
metros  de  longitud. 

La  p-h  vendrá  representada  por  dos  circunferen- 
cias iguales  á  las  de  los  círculos  de  sus  bases  y  por 
dos  rectas  tangentes  á  estas  curvas  y  paralelas  á 
laLT. 

104.  Construir  las  proyecciones  de  un  cilindro 
eliptico  oblicuo,  cuyo  eje,  siendo  de  86  m.,  forme  con 
el  plano  H  un  ángulo  de  40°,  y  los  ejes  de  las  elipses 
de  sus  bases  sean  de  40  y  28  m.  (fig  93). 

Como  no  se  expresa  la  posición  que  ha  de  gardar 
el  sólido  respecto  á  los  planos  coordenados,  supon- 
dremos que  su  base  inferior  descansa  sobre  el  plano 
H  y  que  el  eje  y  las  generatrices  son  paralelas  al 
plano  V.  En  este  caso,  su  p-v  vendrá   expresada» 
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como  la  del  problema  anterior,  en  un  paralelogramo 
oblicuángulo  que  sus  lados  g'e',  h'fy  que  son  la  pro- 
yección de  las  generatrices  extremas,  tengan  86  m. 
<le  longitud  y  formen  con  la  LT  un  ángulo  de  40°,  y 
los  otros  dos  lados  e'f,  q'h,  que  son  la  p-v  de  las 
bases,  sean  de  40  m.,  que  es  el  largo  del  eje  mayor 
de  dichas  bases. 

En  el  plano  H,  las  bases  se  proyectarán  según  dos 
elipses,  cuyos  ejes  sean  de  28  y  40  m.  de  largo, 
siendo  el  eje  mayor  paralelo  á  la  LT,  y  las  dos  rec- 
tas tangentes  á  dichas  curvas  en  los  extremos  del 
eje  menor  completarán  la  p-h. 

105.  Dado  un  cilindro  (fig.  93)  representar  un 
punto  pp'  que  se  halle  sobre  su  superficie. 

Para  expresar  que  un  punto  pertenece  á  la  super- 
ficie curva  de  un  cilindro,  se  construyen  las  proyec- 
ciones de  la  generatriz  que  pasa  por  dicho  punto;  y 
la  intersección  de  estas  proyecciones  con  la  perpen- 
dicular que  se  tira  á  la  LT  desde  la  una  á  la  otro 
proyección,  determina  el  punto  que  se  busca. 

Así,  pues,  supongamos  que  se  tiene  en  la  p-v  el 
punto  p':  hágase  pasar  por  él  la  generatriz  r's\  la 
que  tendrá  por  correspondientes  en  la  p-h  las  rectas 
rs  y  nm\  ahora,  si  del  punto  p'  se  baja  la  perpendi- 
cular p'p  á  la  LT,  el  punto  pp'  expresa  un  punto  de 
la  superficie  anterior  del  cilindro  y  el  punto  p'u  in- 
dica otro  punto  de  la  superficie  posterior  del  mismo 
sólido. 

II.       REPRESENTACIÓN  DE  LOS  CONOS. 

f  06.  Qué  analogía  hay  entre  el  cono  y  la  pirámide?  —  107.  Qué  son 
generatrices  extremas  de  un  cono?  —  108.  Para  proyectar  un  cono 
sobre  un  plano,  qué  se  debe  hacer?  —  109.  Ejercicios  gráficos. 

100.  La  misma  analogía  que  hay  entre  el  cilindro 
y  el  prisma,  existe  también  entre  el  cono  y  la  pira- 
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mide;  pues  que  un  cono  puede  considerarse  coma 
una  pirámide  que  tiene  por  base  un  polígono  de  un 
número  infinito  de  lados.  De  manera  que  el  que 
haya  comprendido  bien  las  proyecciones  anteceden- 
tes, no  puede  tener  dificultad  alguna  en  las  proyec- 
ciones de  los  conos. 

107.  En  las  proyecciones,  se  llaman  generatri- 
ces extremas  de  un  cono  las  dos  generatrices  que  en 
su  proyección  son  tangentes  á  la  proyección  de  la 
base,  ó  de  las  dos  bases  si  el  cono  es  truncado. 

108.  De  esto  se  deduce:  que  para  dibujar  un  cono 
sobre  uri  plano,  se  han  de  construir  las  proyecciones 
de  su  base  y  vértice  sobre  dicho  plano,  y  tirar  desde  la 
proyección  del  vértice  dos  tangentes  á  la  proyección 
de  la  base,  como  lo  veremos  en  los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

J09.  Dibujar  las  proyecciones  de  un  cono  circu- 
lar recto  que  tenga  su  altura  de  64  m.,  el  radio  de 
la  base  de  21,  y  que  ésta  esté  situada  sobre  el  plano  H 
(fig.  94). 

Conforme  á  lo  explicado  (62),  la  p-h  será  un  círculo 
igual  al  de  la  base  del  cono;  y  como  por  ser  éste  rec- 
to, el  eje  es  perpendicular  á  la  base,  la  p-h  del  vér- 
tice vv'  vendrá  expresada  por  el  centro  del  circula 
que  representa  la  proyección  horizontal  de  este 
cuerpo. 

En  la  p-v,  la  base  del  cono  se  proyectará  en  la  LT, 
según  una  recta  igual  á  su  diámetro  (62),  y  el  eje 
según  otra  recta  perpendicular  á  dicha  LT,  siendo 
su  largo  de  64  m.;  las  dos  líneas  xfa\  cíb' ,  que  desde 
la  p-v  del  extremo  superior  del  eje  van  á  los  extre- 
mos de  la  proyección  vertical  de  la  base,  son  las 
proyecciones  de  las  generatrices  extremas  del  cono. 

1 10.    Representar  el  cono  del  problema  anterior  en 
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las  dos  posiciones  siguientes:  1.a ,  que  el  eje,  siendo  pa- 
ralelo al  plano  V,  esté  inclinado  con  el  horizontal 
según  un  ángulo  propuesto  A\  2.a,  que  conservando  el 
eje  la  misma  oblicuidad  con  el  plano  //,  se  incline 
con  el  vertical  según  un  ángulo  dado  B. 

Res.  1.a  (fig.  95).  Por  ser  el  eje  paralelo  al  plano 
V,  la  proyección  del  cono  sobre  este  plano  será  un 
triángulo  isósceles  idéntico  al  de  la  p-v  del  proble- 
ma anterior,  pero  de  modo  que  la  recta  v'o\  prolon- 
gada lo  conveniente,  forme  con  la  LT  un  ángulo 
igual  al  propuesto  A.  Ahora,  siguiendo  lo  expuesto 
en  el  párrafo  75,  2.°,  se  dibuja  la  elipse  que  figúrala 
p-h  del  círculo  de  la  base  y  se  tira  la  recta  ov  para- 
lela ala  LT  y  que  termine  en  las  proyectantes  o'o, 
v'v;  el  punto  o'  será  p-h  del  centro  de  la  base  del 
cono  y  el  punto  v  del  vértice,  por  lo  que  si  del  punto 
v  se  tiran  dos  tangentes  nv,  mv  á  la  curva  que  es 
p-h  de  la  base,  quedará  completa  la  proyección  del 
cono  en  este  plano. 

Res.  2.a  (fig.  96).  Este  problema  es  análogo  al 
que  se  resolvió  (núm.  84,  3.a)  respecto  á  la  pirámide. 
Así,  pues,  la  p-h  será  en  un  todo  igual  á  la  de  la 
fig.  95,  solamente  que  la  p-h  del  eje  ov,  en  vez  de  ser 
paralela  á  la  LT,  le  ha  de  ser  oblicua,  según  el  án- 
gulo dado  B,  como  se  ve  en  las  figuras  96  y  97;  luego 
si  de  todos  los  puntos  de  la  p-h  de  la  base  y  del  de 
el  vértice  se  tiran  perpendiculares  á  la  LT,  allí  don- 
de estas  perpendiculares  corten  á  las  paralelas  que 
se  tiren  á  dicha  LT  desde  los  puntos  correspondien- 
tes de  la  p-v  de  la  fig.  95,  determinarán  los  puntos 
que  dan  la  proyección  vertical  de  las  figuras  96  y  97, 
como  se  ve  en  las  mismas. 

111.  Figurar  un  cono  circular  oblicuo  que  tenga 
su  base  situada  sobre  el  plano  H  y  que  el  eje  forme 
con  la  base  un  ángulo  igual  al  dado  A  (fig.  98). 

Por  estar  la  base  sobre  el  plano  H,  su  proyección 
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sobre  este  plano  será  un  círculo  acb*\  igual  al  de  la 
base,  y  sobre  el  plano  V  será  una  recta  a'br  igual  al 
diámetro  del  círculo;  si  ahora  se  tira  la  oo'  perpen- 
dicular á  la  LT,  y  en  o'  se  forma  el  ángulo  v'o'U 
igual  al  propuesto  A  y  se  hace  oV  igual  á  la  longi- 
tud que  se  quiera  dar  al  eje,  y  por  xf  se  tiran  las  rec- 
tas v'af ,  v'b\  quedará  determinada  la  p  v.  Para  con- 
cluir la  p-h,  por  xf  se  baja  la  vertical  v'v,  la  cual  de- 
termina la  proyección  del  eje  del  cono,  el  que,  por 
ser  paralelo  al  plano  V,  ha  de  tener  su  p-h  paralela 
á  la  LT;  por  último,  desde  v  tírense  las  tangentes  ve, 
vn  al  círculo,  y  quedará  concluida  la  p-h  del  cono 
oblicuo. 

112.  Dadas  las  proyecciones  de  un  cono,  represen- 
tar un  punto  P  que  se  halle  sobre  su  superficie. 

Como  este  problema  puede  resolverse  de  dos  mo- 
dos diferentes,  siendo  á  veces  conveniente  resolver- 
lo de  un  modo  con  preferencia  al  otro,  vamos  á  en- 
señar á  resolverlo  de  las  dos  maneras. 

Primera.  Si  por  el  punto  dado  se  hace  pasar  un 
plano  secante  paralelo  á  la  base  del  cono,  la  sección 
será  un  círculo  que  tendrá  por  p-v  una  recta  rím' 
paralela  á  la  LT,  y  por  p-h  un  círculo  ntmp  cuyo 
cuyo  diámetro  es  igual  á  la  expresada  rím'\  como  el 
punto  propuesto  ha  de  hallarse  precisamente  en  la 
circunferencia  del  círculo  ocasionado  por  la  sección, 
resulta  que  si  del  punto  pr  se  baja  á  la  LT  una  per- 
pendicular p'p,  allí  donde  esta  perpendicular  corte  á 
la  circunferencia  nume,  que  es  en  los  puntos  p  y  t, 
será  la  p-h  del  punto  en  cuestión,  estando  el  uno  en 
la  parte  anterior  y  el  otro  en  la  posterior. 

Segvmda.  Por  el  punto  dado  y  el  vértice  del  cono 
tírese  la  v'p'  hasta  que  encuentre  á  la  LT  en  el  pun- 
to r',  y  dicha  recta  ¿V  será  la  p-v  de  una  generatriz 
anterior  y  de  otra  posterior  que  pasan  por  el  punto 
dado,  según  esté  situado  en  la  parte  anterior  ó  pos- 
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terior  de  la  superficie  del  cono;  ahora,  si  del  punto 
í*7  se  baja  la  recta  r'r  perpendicular  á  la  LT,  y  por 
los  dos  puntos  s,  r,  donde  es  cortada  la  p~h  de  la 
base  del  cono,  se  tiran  los  radios  sv,  rv,  estas  rectas 
serán  la  p-h  de  las  generatrices  que  pasan  por  el 
punto  dado:  por  lo  que  si  desde//  se  baja  la  vertical 
p'p,  los  puntos  p  y  t  serán  las  proyecciones  horizon- 
tales del  punto  anterior  ó  posterior  representado  por 
p'  en  la  p-v. 

Ohserv.  1.a  En  los  conos  oblicuos  y  en  los  elípti- 
cos suele  ser  más  ventajoso  seguir  este  segundo 
método;  pero  en  los  conos  rectos  y  circulares,  por 
lo  común  es  más  expedito  operar  según  lo  hemos 
hecho  primeramente. 

Ohserv.  2.a  Si  siguiendo  el  segundo  método,  el 
punto  dado  viniese  sobre  la  generatriz  v'o'  que  se 
confunde  con  la  p-v  del  eje  del  cono,  como,  por  ejem- 
plo c':  se  habría  de  trazar  en  la  p-v  del  cuerpo  la 
horizontal  m'rí  y  bajar  la  vertical  m'm,  a  fin  de  pro- 
yectar el  punto  m  sobre  la  recta  ab\  luego  haciendo 
centro  en  v  y  con  el  radio  vm  se  trazaría  la  semicir- 
cunferencia cmu  y  el  punto  c  sería  la  p-h  del  punto 
c'  por  la  parte  anterior  y  el  u  por  la  posterior. 

III.       PROYFXCIONES  DE    LA    ESFERA  Y    DEMÁS    SÓLIDOS 
DE  REVOLUCÍÓX  Á  DOBLE  CURVATURA. 

113.  La  proyección  de  la  esfera  9obre  uno  de  loa  planos  coorde- 
nados, qué  es?  —  114.  Lo*  circulo»  paralelos  de  la  esfera,  quedan  por 
proyección  sobre  ambos  planos? —  115.  Qué  se  hará  para  encontrar 
la  p-v  de  un  punto  de  la  superficie  de  la  esfera,  siendo  conocida  su 
p-h?  —  US.  Conocida  la  p-h  de  la  generatriz  de  la  esfera,  cómo  se> 
proyecta  en  el  plano  V?  —  1 17.  Que-  se  entiende  en  general  por  sólido 
de  revolución?  —  llfl.  Propiedades  aplicables  á  todos  los  cuerpos  de 
revolución  á  doble  curvatura. 

113.  La  proyección  de  la  esfera  sobre  ano  de 
los  planos  coordenados  es  siempre  un  circulo  cuyo 
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radio  es  igual  al  de  la  esfera.  Por  lo  que  es  muy  fácil 
obtener  la  proyección  de  este  cuerpo,  conociendo  su 
radio  y  las  proyecciones  de  su  centro.  Así,  por  ejem- 
plo, los  dos  círculos  iguales  cuyos  centros  son  o  y 
o'  (fíg.  99),  representan  las  proyecciones  de  una  es- 
fera en  la  que  el  diámetro  es  igual  á  aV. 

114.  Si  suponemos  que  el  semicírculo  a'b'd'r's' 
gira  alrededor  del  eje  vertical  aV,  la  esfera  se  con- 
fundirá con  el  sólido  engendrado  por  esta  revolu- 
ción, y  su  superficie  se  podrá  considerar  como  ente- 
ramente cubierta  por  las  circunferencias  paralelas 
que  describen  los  diferentes  puntos  de  la  semicir- 
cunferencia generatriz.  Estas  circunferencias  para- 
lelas tienen  por  proyección  en  el  plano  V  rectas 
paralelas  á  la  LT,  y  en  el  plano  II  circunferencias 
concéntricas,  que  tienen  por  radio  la  distancia  que 
hay  desde  el  eje  á  los  puntos  generadores.  Así,  la 
circunferencia  descrita  por  el  punto  b'  tiene  por  p-v 
la  horizontal  6V,  y  por  p-h  la  circunferencia  bo  en 
la  que  el  radio  ob  es  igual  ala  distancia  f'b'. 

Es  menester  observar  que  las  circunferencias  pa- 
ralelas engendradas  por  dos  puntos  V  y  r\  igual- 
mente distantes  del  eje,  tienen  una  misma  circunfe- 
rencia por  proyección  horizontal. 

115.  Sentado  esto,  tratemos  de  encontrar  la  p-v 
de  un  punto  de  la  superficie  de  una  esfera  que  se  pro- 
yecla  totalmente  en  el  punto  p  (fig.  99). 

Del  punto  o  como  á  centro  y  con  el  radio  ojo,  des- 
críbase una  circunferencia,  la  cual  será  la  proyec- 
ción de  otra  circunferencia  paralela  al  plano  II  y  en 
la  que  está  situado  el  punto  en  cuestión.  Tírense  al 
circulo  op  tangentes  verticales  que  corten  á  la  p  v 
de  la  esfera  en  los  puntos  ¿V,  c'/i',  y  las  horizonta- 
les determinadas  por  los  puntos  h'c't  r'rí  serán  las 
proyecciones  verticales  de  dos  circunferencias  pa- 
ralelas al  plano  H  y  que  tienen  por  proyección  co- 
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mún  en  este  plano  la  circunferencia  op.  Si  ahora 
por  el  punto  p  se  tira  ana  perpendicular  á  la  LT, 
hasta  que  encuentre  á  los  puntos  ff  y  />'  en  las  dos 
horizontales  r'n'  y  ¿>V,  los  dos  puntos  p,  p'  son  las 
proyecciones  de  un  punto  de  la  superficie  de  la  es- 
fera, situado  en  el  hemisferio  superior,  y  los  />,  q 
las  proyecciones  coordenadas  de  un  segundo  punto 
de  la  misma  superficie,  situado  en  el  hemisferio  in- 
ferior. 

110.  La  curva  a'p' v/q's'  representa  la  p-v  de  la 
cuna  generatriz,  cuando  el  plano  generador  ha  llega- 
do á  la  posición  de  proyectarse  en  el  plano  H  siguien- 
do el  radio  opu.  Para  dibujar  esta  curva  se  proyec- 
tarán diferentes  puntos  de  la  ou,  operando  como  se 
ha  hecho  para  obtener  los  puntos/?',  q',  y  luego  se 
traza  á  pulso  una  curva  que  pase  por  dichos  puntos. 

117.  Si  en  vez  de  hacer  girar  la  semicircunferen- 
cia a'b'd'/s'  alrededor  de  la  recta  aV,  se  sustituyese 
á  dicha  circunferencia  otra  curva  cualquiera,  esta 
nueva  curva,  girando  alrededor  de  aV,  engendraría 
igualmente  una  superficie  formada  enteramente  por 
circunferencias  paralelas.  Un  cuerpo  terminado  por 
una  superficie  engendrada  de  este  modo,  es  lo  que 
se  llama  en  general  sólido  de  revolución:  tal  es,  por 
ejemplo,  el  cuerpo  de  lafig.  103,  engendrado  por  la 
curva  o!Ud  girando  sobre  el  eje  aV.  El  elipsoide  es 
también  un  cuerpo  de  revolución  engendrado  por  la 
mitad  de  una  elipse  girando  alrededor  de  uno  de  sus 
ejes,  y  por  lo  común  todos  los  objetos  elaborados  en 
el  torno  suelen  ser  también  sólidos  de  revolución. 

118.  De  todo  lo  expuesto  se  deducen  las  siguien- 
tes propiedades,  aplicables  á  todos  los  cuerpos  de  re- 
volución á  doble  curvatura: 

1.a  Que  todo  cuerpo  de  revolución  que  tenga  su 
eje  perpendicular  al  plano  H,  su  p-v  será  una  figu- 
ra simétrica,  cuyo  eje  de  simetría,  á  más  de  ser  ver- 
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tical,  dividirá   la  figura  en  otras  dos  exactamente 
iguales  á  la  del  plano  generador. 

2.a  Que  como  todos  los  puntos  del  contorno  del 
plano  generador  describen  en  dicha  posición  circun- 
ferencias horizontales  que  tienen  su  centro  en  el  eje 
de  revolución,  la  p-h  del  sólido  ha  de  ser  siempre  un 
círculo  cuyo  radio  sea  la  perpendicular  que  desde  el 
eje  de  revolución  se  tire  al  punto  de  la  generatriz 
que  más  separado  esté  de  dicho  eje. 

3.a  Que^el  plano  generador,  en  todas  las  posicio- 
nes que  va  tomando,  manteniéndose  vertical  al  eje, 
va  describiendo  ,curvas  generatrices  ó  secciones 
meridianas  del  cuerpo  que  engendra;  y  las  proyeccio- 
nes horizontales  de  estas  curvas  generatrices  son 
radios  del  circulo  que  representa  la  p-h  del  sólido. 

Entendido  esto,  se  resolverán  fácilmente  los  si- 
guientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

119.  I.  En  la  proyección  de  una  ESFERAdeAQm.de 
radio,  representar  dos  círculos  verticales  paralelos  en- 
tre si,  siendo  máximo  el  uno  y  menor  el  otro  (fig.  100). 

Por  ser  verticales  los  dos  círculos  que  se  han  de 
representar,  sus  proyecciones  sobre  el  plano  H  serán 
dos  rectas  paralelas  entre  sí,  siendo  un  diámetro  la 
quesea  proyección  del  círculo  máximo  y  una  cuer- 
da la  que  lo  sea  del  círculo  menor.  Así,  si  después 
de  trazadas  las  dos  circunferencias  que  representan 
la  esfera  en  ambos  planos  de  proyección,  se  tiran  en 
el  círculo  de  la  p-h  el  diámetro  ab  y  la  cuerda  cd, 
paralela  esta  última  á  dicho  diámetro,  estas  rectas 
serán  las  proyecciones  horizontales  de  los  dos  círcu- 
los que  tratamos  de  representar. 

Si  los  círculos  dichos  fuesen  paralelos  al  plano  V, 
darán  por  proyección  (66)  dos  elipses  cuyo  eje  ipayor 
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serán  los  diámetros  de  Jos  círculos  que  las  ocasionan- 
Entendido  esto,  pasemos  á  construir  la  p-v. 

Para  ello,  tírese  el  diámetro  horizontal  e'f  y  las 
cuerdas  g't  /*',  m',  n\  también  horizontales,  y  por  la 
parte  inferior  del  hemisferio  las  otras  cuerdas  corres- 
pondientes á  la  del  superior,  como  se  ve  en  la  figura. 
Es  evidente  que  estas  rectas  figuran  la  p-v  de  otros 
tantos  circuios  horizontales  de  la  esfera,  representa- 
dos en  el  plano  H  por  los  círculos  concéntricos  gh, 
<mn\  así  que,  proyectando  los  puntosa,  r, s,  t,  2,  1,  b 
en  a\  ?',  s't  t',  2',  1',  b',  conforme  lo  explicado  en  el 
párrafo  115,  y  haciendo  lo  mismo  en  la  parte  infe- 
rior del  hemisferio,  quedará  dibujada  la  p-v  del  cír- 
culo máximo,  por  medio  de  la  elipse  cuyos  ejes  son 
las  rectas  l'z'  y  a'b'. 

Del  mismo  modo  se  construye  la  p-v  del  círculo 
menor  cd:  solamente  que  en  éste  puede  suceder  que 
la  recta  cd,  p-h  de  dicho  círculo,  deje  de  cortar  algu- 
na de  las  diferencias  concéntricas  descritas  sobre  el 
plano  H,  como  se  verifica  con  la  circunferencia  mn. 
En  este  caso,  desde  el  centro  t  de  la  p-h,  se  trazará 
el  cuadrante  ux  tangente  con  la  cd,  y  proyectando  el 
punto  x  en  x'  se  tirarán  las  horizontales  x'u'y  x'u'; 
desde  el  punto  de  contacto  4  se  elevará  la  vertical  4, 
4'  hasta  que  corteen  4',  4',  las  rectas  x'u\  y  los  pun- 
tos 4',  4'  serán  los  vértices  de  la  elipse  que  nos  re- 
presenta el  círculo  menor. 

II.  Proyectar  una  esfera  dividida  en  ocho  husillos, 
que  tenga  trazados  dos  circuios  menores  en  el  hemis- 
ferio superior,  otros  dos  en  el  inferior  y  además  un 
circulo  máximo,  de  modo  que  dichos  círculos  sean 
perpendiculares  al  eje  vertical  de  la  esfera  (fig.  101). 

Una  vez  descritas  las  dos  circunferencias  que  re- 
presentan la  proyección  vertical  y  horizontal  de  la 
esfera,  trácese  el  diámetro  o'p',  el  cual  representará 
q1  «je  vertical  de  la  misma;  tírense  en  seguida  las 
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cuerdas  a'b\  c'd',  e'[\  g'h',  in'nf  perpendiculares  á 
dicho  eje  ó  diámetro,  las  que  representarán  la  p-v 
del  círculo  máximo  y  de  los  otros  cuatro  círculos  me- 
nores pedidos  en  el  enunciado.  El  círculo  máximo 
vendrá  representado  en  la  p-h  por  la  circunferencia 
<xb,  y  los  círculos  menores  por  las  circunferencias 
cd  y  ef. 

Si  ahora,  en  la  p-h,  se  divide  la  circunferencia  ab 
en  ocho  partes  iguales  y  se  tiran  los  respectivos  ra- 
dios,, éstos  representarán  los  meridianos  ó  generatri- 
ces que  dividen  la  superficie  de  la  esfera  en  los  ocho 
husillos  pedidos;  por  lo  que,  si  con  arreglo  á  lo  ex- 
puesto en  el  párrafo  116,  se  proyectan  en  el  plano  V 
los  ocho  meridianos  representados  por  los  radios  en 
la  p-h,  quedarán  concluidas  en  ambos  planos  las 
proyecciones  de  la  esfera  con  los  husillos  y  círculos 
correspondientes. 

III.  Proyectar  la  esfera  anterior ,  de  modo  que  man- 
teniéndose el  eje  paralelo  al  plano  V,  sea  oblicuo  de  60° 
al  horizontal  (fig.  102). 

En  la  nueva  posición  que  ha  tomado  el  sólido,  toda 
la  p-v  de  la  esfera  ha  de  ser  enteramente  idéntica  á 
la  p-v  de  la  fig.  101,  con  la  sola  diferencia  de  que  el 
eje,  que  en  ésta  es  vertical,  hade  ser  inclinado  de 60° 
con  la  LT. 

Para  obtener  la  p-h,  lo  primero  que  debe  dibujar- 
se es  el  eje  o'p\  el  cual,  por  ser  paralelo  al  plano  V, 
se  proyectará  según  una  recta  op  paralela  á  la  LT; 
en  seguida  se  dibujará  el  círculo  máximo  y  los  círcu- 
los menores  que  en  la  p-v  vienen  representados  por 
a'b\  c'd',  e'f\  etc.,  siguiendo  para  esto  lo  mismo  que 
se  ha  practicado  en  el  prob.  I.  Ahora,  para  dibujar, 
por  ejemplo,  el  meridiano  o',  1',  2',  3',  4',  5',  p'se  ba- 
jarán desde  dichos  puntos  líneas  verticales,  y  los  pun- 
tos de  intersección  de  estas  rectas  con  las  elipses  que 
son  p-h  respectiva  del  círculo  máximo  ó  de  los  otros 
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menores,  que  será  en  \,  2,  3,  4  y  5,  serán  otros 
tantos  puntos  por  donde,  haciendo  pasar  una  curva, 
que  se  ha  de  trazar  á  pulso,  quedará  dibujado  dicho 
meridiano.  Lo  mismo  se  practicará  para  ir  obtenien- 
do los  demás  meridianos,  hasta  tener  completa  la 
proyección. 

IV.  Proyectar  el  cuerpo  de  revolución  llamado 
huevo,  en  las  Presuposiciones  siguientes:  1.a,  teniendo 
su  eje  vertical-,  2.a,  que  siendo  el  eje  paralelo  al  pla- 
no V,  esté  inclinado  con  el  horizontal  de  50°;  3.a,  que 
guardando  el  eje  la  misma  inclinación  con  el  plano  H, 
pase  al  propio  tiempo  por  un  plano  perpendicular  á 
los  de  proyección. 

Primer  caso  (fig.  103).  La  p-v  será  una  figura  exac- 
tamente igual  á  la  del  huevo  que  nos  proponemos  re- 
presentar (118, 1.a).  La  p-h  será  un  círculo  cuyo  diá- 
metro será  igual  á  la  recta  b'd'  que  determina  el  an- 
cho del  huevo  (118,  2.a). 

Segundo  caso  (fig.  lOi).  La  p-v  será  una  figura 
igual  á  la  de  la  fig.  103,  con  la  sola  diferencia  de 
que  el  eje  a'c' ,  en  vez  de  ser  perpendicular  al  plano  Hr 
le  será  inclinado  de  50°.  Para  obtener  la  p-h  se  ima- 
ginarán en  la  p-v  diferentes  secciones  perpendicula- 
res al  eje,  como,  por  ejemplo,  b'd'.  e'rí ,  f'g',  y  como 
estas  secciones  son  círculos  perpendiculares  al  pla- 
no V  y  oblicuos  al  horizontal,  su  proyección  sobro 
este  último  plano  serán  elipses  cuyos  ejes  mayores 
deberán  ser  iguales  á  las  rectas  citadas  anteriormen- 
te, y  los  menores,  que  han  de  ser  paralelos  á  la  LT, 
se  determinarán  por  las  verticales  bajadas  desde  los 
extremos  de  dichas  rectas,  como  se  ve  en  la  figura. 
Después  se  traza  á  pulso  una  curva  que  sea  tangen- 
te con  dichas  elipses,  la  cual  será  la  p-h  del  huevo 
en  la  segunda  posición. 

Tercer  caso  (fig,  105).  Por  conservar  el  huevo  la 
misma  inclinación  con  el  plano  H  que  en  el  caso 
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anterior,  su  proyección  sobre  este  plano,  ha  de  ser 
una  figura  enteramente  igual  á  la  p-h  de  la  figu- 
ra 104,  solamente  que  el  eje  será  una  recta  perpen- 
dicular á  la  LT,  formando  una  sola  y  misma  línea 
con  la  prolongación  del  eje  de  la  p-v. 

Para  dibujar  el  huevo  en  p-v  se  trazarán  primero 
las  elipses  que  representan  los  círculos  de  sus  dife- 
rentes secciones*  cuyos  ejes  mayores  serán  iguales 
á  los  diámetros  de  dichos  círculos,  y  los  menores, 
así  como  también  la  altura  del  huevo,  vendrán  ex- 
presados por  las  horizontales  que  desde  sus  puntos 
correspondientes  se  tirarán  en  la  p-v  de  la  figu- 
ra 104.  Luego  se  tira  á  pulso  una  curva  que  sea 
tangente  á  dichas  elipses,  como  se  ve  en  la  figura,  y 
quedarán  terminadas  ambas  proyecciones. 

ARTÍCULO  3.° 

DE  LAS  LÍNEAS  DE  LUZ  Y  DE  SOMBRA. 

120  Qué  se  entiende  por  líneas  de  luz  y  de  sombra  ó  fuerza?  —121. 
Para  saber  conocer  en  un  diseño  las  partes  iluminadas  de  las  que  no- 
lo  son,  qué  se  debe  saber? —  122.  Cuál  es  la  verdadera  inclinación  del 
rayo  laminoso  respecto  á  los  planos  de  proyección? — 123.  En  las 
proyecciones  de  los  cuerpos,  cómo  se  conocen  las  partes  que  han 
de  estar  iluminadas  y  las  que  han  de  estar  á  la  sombra? — 12i.  Las 
generatrices  extremas  de  los  cilindros,  conos  y  demás  cuerpos  de 
revolución  á  simple  y  á  doble  curvatura,  cómo  se  representan?  — 125. 
En  las  proyecciones  de  un  cuerpo  hueco»  cómo  se  represenian  las 
líneas  de  luz  y  de  sombra? —  126.  En  un  dibujo  algo  complicado, 
las  lineas  de  sombra  son  igualmente  oscuras? 

120.  Conocido  ya  el  modo  de  representar  en  am- 
bos planos  de  proyección  un  cuerpo  cualquiera,  pa- 
saremos á  explicar  lo  que  se  entiende  por  lineas  de 
luz  y  de  sombra,  á  fin  de  hacer  conocer  en  un  dibu- 
jo, que  haya  de  quedar  simplemente  delineado,  los 
rebajos  y  partes  salientes  del  objeto  que  se  quiere 
representar.  Al  efecto,  se  ha  convenido  en  indicar 
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con  líneas  sumamente  finas  y  delgadas  á  todas  las 
líneas  que,  representando  las  aristas  ó  contornos  de 
los  cuerpos,  pertenezcan  á  las  caras  ó  superficies 
iluminadas,  y  con  líneas  un  poco  más  gruesas  y  os- 
curas á  las  de  las  superficies  de  la  parte  de  sombra, 
ó  lo  que  es  lo  mismo,  opuestas  á  la  luz.  Las  prime- 
ras se  conocen  con  el  nombre  de  lineas  de  luz  y  las 
segundas  con  el  de  lineas  de  sombra  ó  de  fuerza. 
Por  medio  de  esta  indicación  parece  que  el  dibujo 
expresa  mejor  su  objeto  á  los  ojos  del  que  lo  mira, 
pudiéndooste  distinguir  de  una  simple  ojeada  los 
relieves  de  los  rebajos  y  éstos  de  los  huecos. 

121.  Para  poder  conocer  en  un  diseño  las  partes 
iluminadas  de  las  que  no  lo  son,  es  necesario  saber 
que  los  rayos  luminosos  son  considerados  paralelos 
entre  sí,  en  razón  á  la  gran  distancia  á  que  supone- 
mos hallarse  de  nosotros  el  astro  que  los  envía,  y 
que  dichos  rayos  de  luz  se  dirigen  de  izquierda  á 
derecha  siguiendo  la  diagonal  de  un  cubo  que  tiene 
dos  caras  opuestas  paralelas  á  los  planos  de  proyec- 
ción. La  línea  que  se  toma  como  á  diagonal  del 
cubo  es  la  recta  A  G  ffig.  106),  que  partiendo  del 
vértice  A  de  la  cara  anterior  del  prisma,  termina  al 
vértice  G  del  ángulo  opuesto  en  la  cara  posterior. 

Las  proyecciones  de  esta  recta  en  la  representa- 
ción del  cubo  (fig.  107),  son  las  líneas  ac,  a'  p,  que 
forman  ángulos  de  45°  con  la  línea  de  tierra.  Así,  por 
lo  general,  los  rayos  de  luz  que  iluminan  los  objetos 
están  representados,  como  lo  indica  la  fig.  108,  Por 
•las  rectas  R  y  R'  inclinadas  de  45°  sobre  la  LT. 

122.  Sin  embargo,  advertiremos  que  la  verdade- 
ra inclinación  del  rayo  luminoso  respecto  álosplanos 
de  proyección,  no  es  de  45°  como  sus  proyecciones, 
sino  que  forma  con  dichos  planos  un  ángulo  menor, 
que  se  puede  determinar  fácilmente,  como  se  ve  in- 
dicado en   la  fig.  109.    Para   demostrarlo,  hagas6 
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girar  este  rayo  hasta  colocarlo  sobre  uno  ú  otro  de 
los  planos  coordenados;  supongamos  las  dos  proyec- 
ciones R ,  R'  del  rayo  concurriendo  á  un  mismo 
punto  o  de  la  LT;  tómese  sobre  este  rayo  un  punto 
cualquiera,  proyectado  horizontalmente  en  a  y  ver- 
ticalmente  en  a';  del  punto  o  como  á  centro  y  con  el 
radio  oa,  descríbase  un  arco  de  círculo  a,  c,  a',  que 
corta  á  laLT  en  el  punto  c;  de  este  punto  levántese 
una  perpendicular,  la  cual  se  encontrará  en  b  y  6' 
con  las  horizontales  tiradas  de  los  puntos  a,  a'.  Las 
rectas  ob  y  ob'  serán  los  giros  ó  rebatimiento  del 
rayo  luminoso  sobre  cada  plano  de  proyección,  yes 
fácil  averiguar  por  medio  del  transportador  que  los 
ángulos  boL  y  Lob'j  que  forman  dichas  líneas  con 
la  LT,  tienen  por  medida  35°  15'  50",  aproximada- 
mente. 

123.  Sabido  esto,  es  fácil  conocer  cuáles  son  las 
partes  iluminadas  y  cuáles  las  que  están  en  la  som- 
bra de  cualquier  objeto  representado  sobre  los  pla- 
nos de  proyección.  Así,  por  ejemplo,  en  las  proyec- 
ciones del  cubo  (fig.  66)  se  ve  que  las  caras  ilumi- 
nadas son  las  representadas  por  las  líneas  ab  y  ad  en 
la  p-h,  y  por  las  líneas  a',  b'  ya',  e'  en  la  p-v. 

Haremos  observar,  y  es  cosa  que  se  ha  de  tener 
presente,  que  por  la  dirección  dada  á  la  luz,  todas  las 
caras  que  aparecen  iluminadas  en  uno  de  los  planos 
de  proyección,  lo  están  igualmente  en  el  otro,  y  que 
sucede  lo  mismo  con  las  caras  que  están  en  la 
sombra. 

Lo  que  se  ha  dicho  respecto  al  cubo,  se  aplica 
igualmente  á  todo  otro  prisma  ó  cuerpo  poliedro, 
teniendo  siempre  el  cuidado  de  poner  las  líneas  de 
sombra  en  las  aristas  que  se  hallan  en  la  sombra 
propia  del  cuerpo,  en  las  que  representan  superficies 
salientes  de  la  parte  de  sombra  y  en  las  aristas  que 
limitan  las  paires  iluminadas  de  las  que  no  lo  son. 
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124.  Como  las  proyecciones  de  las  superficies 
curvas  de  los  cuerpos  redondos  están  limitadas  por 
líneas  que  no  son  aristas  vivas,  resulta  que,  aunque 
estén  dentro  de  la  sombra,  no  pueden  recibir  líneas 
de  fuerza,  como  lasque  representan  superficies  pla- 
nas. Así,  en  la  proyección  del  cilindro  (fig.  1 10)  y  en 
la  del  cono  (fig.  111),  la  línea  rím'  del  primero  y  la  o'e' 
del  segundo,  que  representan  las  generatrices  ex- 
tremas de  dichos  cuerpos  por  la  parte  de  sombra, 
no  son  tan  gruesas  como  las  correspondientes  g' ,  o' 
de  los  prismas  proyectados  en  las  figs.  62  y  64,  y  la 
o',  d'  de  las  pirámides  representadas  en  las  figs.  68 
y  69.  No  obstante,  para  hacer  conocer  en  el  dibujo 
que  dichas  generatrices  extremas  pertenecen  á  par- 
tes no  iluminadas,  creo  que  deben  hacerse  un  poco 
mas  oscuras  y  gruesas  que  las  iluminadas,  pero  sin 
que  lleguen  á  serlo  tanto  como  las  que  representan 
aristas  vivas;  y  así  he  observado  que  lo  hacen  ya 
los  más  modernos  y  aventajados  dibujantes  en  el 
Extranjero,  porque  de  esta  manera  hacen  más  buen 
efecto  los  dibujos  cuando  han  de  quedar  solamente 
delineados.  Tocante  á  las  líneas  r',  m',  /*',  er  (figu- 
ras 110  y  111),  que  representan  las  bases  del  cilin- 
dro y  del  cono  en  la  p-v,  como  son  superficies  ente- 
ramente planas,  se  trazarán  gruesas  como  en  los 
poliedros. 

En  la  p-h  del  cilindro  (fig.  110),  la  parte  iluminada 
corresponde  al  semicírculo  abe,  y  la  que  está  en  Ja 
sombra  á  la  otra  mitad  adc\  los  puntos  ayc,  que  di- 
viden la  parte  iluminada  de  la  sombra,  se  obtienen 
tirando  una  perpendicular  ac  al  rayo  de  luz  ob,  ó 
bien  tirando  dos  tangentes  al  círculo,  paralelas  á 
dicho  rayo:  esta  recta  ac  ha  de  resultar  inclinada  de 
45°  con  la  LT.  En  esta  proyección  horizontal,  y  lo 
mismo  en  la  del  cono,  cuando  se  trace  la  linea  de 
sombra  a,  d,  c,  se  ha  de  poner  cuidado  en  cerrar  las 
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lengüetas  del  tiralíneas  á  medida  que  se  acerquen  á 
los  límites  ayc,  á  fin  de  que  se  una  sin  interrupción 
con  la  parte  de  línea  de  luz,  como  se  ve  en  la  figura. 
Después  de  alguna  práctica,  se  obtiene  fácilmente 
esta  gradación  de  la  línea  de  sombra,  inclinando 
ó  apoyando  el  tiralíneas  un  poco  sobre  el  papel. 

En  la  p-h  del  cono  (fig.  i  11),  la  parte  iluminada  e& 
siempre  mayor  que  la  sombra;  mas  como  se  habría 
de  hacer  una  construcción  especial  (que  se  indicará 
al  tratar  de  las  sombras)  para  determinar  la  linea 
de  separación  a  c>,  nadie  generalmente  se  toma  esta 
trabajo  en  los  dibujos  simplemente  delineados  y  se 
expresa  la  línea  de  fuerza  como  en  la  p-h  del  cilin- 
dro. No  obstante,  debemos  advertir  que  si  la  altura 
del  cono  fuese  menor  que  el  radio  de  su  base,  la  su- 
perficie lateral  seria  completamente  iluminada,  y 
por  consiguiente  no  podría  haber  línea  de  sombra 
en  su  contorno. 

125.  Si  se  examina  un  cuerpo  hueco  cortada 
como  el  de  la  fig.  112,  que  representa  el  corte  he- 
cho por  el  plano  MN  paralelo  al  vertical,  se  verá 
que  en  las  curvas  interiores  las  líneas  de  sombra 
deben  estar  en  las  aristas  opuestas,  es  decir,  sobre 
las  líneas  ac  y  cd  en  la  p-h,  y  sobre  a'b'  en  la  verti- 
cal, por  cuyo  medio  se  distingue  el  relieve  de  la 
parte  hueca.  Las  rectas  eb9  ef  de  la  p-h,  aunque  se 
hallan  en  la  sombra,  no  deben  ser  líneas  gruesas,  á 
causa  de  ser  aristas  de  ángulos  entrantes;  esta  con- 
vención conviene  observarla  en  todos  los  casos.  Las 
observaciones  que  acabamos  de  hacer  son  también 
aplicables  al  corte  del  cono  hueco  representado  en 
la  fig.  113,  por  lo  que  nos  abstendremos  de  repro- 
ducirlas. 

126.  Sucede  á  veces  que  en  los  objetos  proyecta- 
dos hay  ciertas  caras  paralelas  al  rayo  de  luz,  las 
cuales  no  son  tan  iluminadas  como  las  que  reciben 
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la  luz  directamente:  en  este  caso  se  concibe  bien 

* 

que  las  lineas  que  las  representan  no  pueden  ser 
líneas  de  sombra,  por  lo  que  se  las  suele  dejar  me- 
nos gruesas  que  éstas  y  un  poco  más  que  las  de  luz: 
si  bien  hay  casos  que,  prescindiendo  déla  realidad, 
se  hacen  gruesas  como  si  fuesen  de  sombra,  á  fin  de 
que  el  dibujo  presente  más  relieve. 

127.  Observaremos,  por  último,  que,  en  un  diseño 
algo  complicado,  las  líneas  de  sombra  no  suelen  ser 
igualmente  oscuras,  por  acostumbrarse  irlas  dismi- 
nuyendo á  medida  que  van  perteneciendo  á  super- 
ficies que  se  alejan  de  la  vista  del  espectador. 

• 

CAPÍTULO  IV. 

Secciones  de  los  cuerpos. 

En  el  párrafo  5.°  dejamos  explicado  lo  que  se  en- 
tiende por  sección  ó  corte,  así  como  también  cuándo 
el  córtese  denomina  vertical  ú  horizontal;  por  lo 
que  vamos  ahora  á  ver  el  modo  de  representar  en 
ambas  proyecciones  las  figuras  planas  que  resultan 
de  cortar  los  cuerpos  por  un  plano  secante,  así  como 
también  el  modo  de  dibujar  dichas  figuras  en  su 
verdadera  magnitud.  Nos  ocuparemos  primeramente 
de  las  secciones  dadas  á  los  cuerpos  poliedros,  y 
luego  de  las  de  los  cuerpos  redondos  á  simple  y  á 
doble  curvatura. 

ARTÍCULO  i. o 

SECCIONES  DE  LOS  CUEftPOS  POLIEDROS. 

128.  Cuando  se  corta  un  poliedro  por  un  plano  secante,  la  sección 
que  resulte  qué  será?  —  129.  Si  el  plano  secante  es  perpendicular  á 
uno  de  los  planos  de  proyección,  no  se  simplifican  mucho  las  opera- 
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ciones? —  Si  el  plano  secante  fuese  inclinndo  á  ambos  planos  de 
proyección,  qué  se  debe  hacer?  —  130.  Qué  se  entiende  por  sección 
recta?  — Qué  es  sección  oblicua? 

128.  Cuando  se  corta  un  poliedro  por  un  plano 
secante,  la  sección  ha  de  ser  precisamente  un  polí- 
gono de  más  ó  menos  lados,  según  sea  mayor  ó  me- 
nor el  número  de  caras  que  se  corten;  los  lados  de 
este  polígono  serán  las  intersecciones  del  plano  se- 
cante con  dichas  caras,  y  ios  vértices  serán  las  in- 
tersecciones del  plano  secante  con  las  aristas  corta- 
das: por  lo  que  es  fácil  encontrar  los  puntos  en  que 
el  plano  corta  á  las  aristas  del  poliedro  y  construir, 
por  consiguiente,  el  contorno  de  la  sección. 

129.  Advertiremos  que  siempre  que  se  pueda 
hacer  que  el  plano  secante  sea  perpendicular  á  uno 
de  los  de  proyección,  se  simplifican  mucho  las  ope- 
raciones; por  lo  que  si  el  plano  secante  fuese  incli- 
nado á  los  do3  planos  de  proyección,  se  trazará  per- 
pendicular mente  al  plano  dado  otro  plano  vertical^ 
sobre  el  que  se  transportará  la  proyección  del  cuerpo^ 
así  como  la  traza  delplano,  y  después  de  haberse  ser- 
vido  de  él  para  hallarla  p-h  de  la  sección  buscada, 
nos  serviremos  de  ésta  para  encontrar  en  el  plano 
vertical  coordenado  primitivo  la  p-v  que  corresponde 
á  la  p-h  hallada. 

130.  La  sección  perpendicular  á  las  aristas  late- 
rales de  un  prisma  se  llama  sección  recta,  y  cuando 
la  sección  es  oblicua  á  dichas  aristas  se  denomina 
sección  oblicua. 

131.  La  resolución  de  los  problemas  que  siguen 
creemos  será  suficiente  para  aprender  el  modo  de 
construir  las  diferentes  secciones  que  en  la  práctica 
pueden  ocurrir. 


—  96  — 

bien  puede  obtenerse  rebatiendo  la  sección  sobre  el 
plano  vertical  que  contiene  la  arista  (du,  ó!  u'),  su- 
poniendo que  antes  de  rebatirla  se  la  ha  hecho 
correr  paralelamente  á  ella  misma,  hasta  que  ha 
venido  á  colocarse  en  fn%,  á  fin  de  poder  desde  in 
trazar  los  arcos  que  con  su  giro  dan  el  polígono 
a"  b"  c"  d'  e"  n",  como  se  ve  en  la  figura,  resultando 
dicho  polígono  igual  al  de  la  sección. 

II.       SECCIÓN  DE  LAS  PIRÁMIDES. 

132.  Creemos  que  la  resolución  de  los  tres  pro- 
blemas que  siguen  bastan  para  que  se  entere  el 
alumno  del  modo  de  construir  cuantas  secciones 
puedan  ocurrirle  en  la  práctica,  respecto  á  pirá- 
mides. Por  lo  que  pasaremos  á  resolver  los  si- 
guientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Dadas  las  proyecciones  de  una  pirámide  pen- 
tagonal regular,  determinar  la  sección  ocasionada 
por  un  plano  vertical  que  tiene  por  traza  la  recta  rn 
(fig.  119). 

Por  ser  la  rectam  la  intersección  del  plano  se- 
cante con  la  base  de  la  pirámide,  su  proyección  so- 
bre el  plano  V  será  el  segmento  r'  n'  determinado 
sobre  la  LT  por  las  perpendiculares  rr\  nn\  Pero  la 
traza  rn  corta  al  propio  tiempo  las  proyecciones  ho- 
rizontales eo  y  ao  en  s  y  í,  cuyos  puntos  es  menester 
figurar  en  la  pv  correspondiente;  para  obtener  la 
respectiva  al  punto  s,  se  levantará  la  vertical  ss' 
hasta  que  corte  á  la  e'o',  p-v  de  la  arista  represen- 
tada en  el  plano  H  por  eo.  Para  dibujar  la  p?v  del 
punto  t  es  menester  hacer  girar  la  arista  ao  hasta  si- 
tuar la  paralela  al  plano  de  proyección  vertical;  al 
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efecto  se  tirará  la  recta  oa'f  paralela  á  la  LT,  y  ha- 
ciendo  centro  enO,  se  trazará  el  cuadrante  a  a",  yoa" 
será  la  p-h  de  dicha  arista  colocada  paralelamente 
al  plano  V;  si  ahora  se  tira  á  la  LT  la  perpendicular 
a"  a'" y  la  recta  aw  o'  será  el  echamiento  ó  rebati- 
miento de  la  arista  representada  en  p-h  por  la  recta 
ao,  sobre  un  plano  paralelo  al  vertical;  por  lo  que  si 
haciendo  centro  en  0  se  gira  el  punto  t  en  b"  y  se 
.levanta  la  vertical  t"  i'".,  este  punto  £"  determina  so- 
bre el  rebatimiento  de  la  arista  la  altura  del  punto 
en  que  el  plano  secante  corta  á  dicha  arista;  así,  si 
se  tírala  horizontal  V"  t',  el  punto  ¿'será  el  de  inter- 
sección, y  la  p-v  de  la  sección  vendrá  representada 
por  el  cuadrilátero  r'  rí  i'  s'. 

Para  construir  la  sección  en  su  verdadera  magni- 
tud póngase  sobre  la  LT  las  distancias  R  S,  S  T,  T  N, 
respectivamente  iguales  á  r  s,  s  t,  t  ny  y  levantando 
las  perpendiculares  SS",  TT",  los  puntos  S",  T"  ven- 
drán determinados,  por  las  respectivas  interseccio  - 
nes  de  las  paralelas,  álaLT,  s'  S",  V  T":  por  lo  que 
el  cuadrilátero  R  N  T"  S"  es  la  verdadera  figura  pla- 
na que  resulta  en  la  sección. 

II.  Conocidas  las  proyecciones  de  una  pirámide 
exagonal  regular  (fig.  125),  representar  la  sección  he- 
cha por  un  plano  paralelo  d  la  base. 

Estando  la  base  de  la  pirámide  situada  sobre  el 
plano  H,  es  claro  que  el  plano  secante  ha  de  ser  tam- 
bién horizontal  y  que  su  traza  será  una  recta  parale- 
la á  la  LT,  como,  por  ejemplo,  m'  s\  La  sección  será, 
pues,  un  polígono  semejante  al  de  la  base  de  la  pirá- 
mide, siendo  su  p-v  la  recta  m'rí  y  la  horizontal  un 
polígono  m  n  r,  etc.,  igual  al  de  la  sección,  el  cual  se 
determina  fácilmente  proyectando  en  el  plano  H  todos 
los  puntos  en  que  la  recta  m'  s'  corta  á  las  proyeccio- 
nes verticales  de  las  aristas  laterales  de  la  pirámide. 

III .  En  una  pirámide  exagonal  regular  dibujar  la 
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sección  ocasionada  por  un  plano  (H  P,  H  Z)  perpen- 
dicular al  vertical  y  oblicuo  al  horizontal  (fig.  121). 
La  p-v  de  la  sección  será  la  recta  x's'  y  la  horizon- 
tal el  exágono  nr  s  tux.  Para  dibujar  dicho  polígo- 
no en  su  verdadera  magnitud,  tírense  desde  los  vérti- 
ces de  la  intersección  xt  n,  r,  s,  í,  u,  de  la  p-h,  para- 
lelas á  la  LT,  y  tomando  el  punto  X  como  á  corres- 
pondiente al  .r,  se  hallará,  conforme  lo  explicado  (nú- 
mero 25,  XI)  la  verdadera  longitud  de  las  rectas  (a?n, 
x'  n'),  {xuy  xr  u')%  y  con  ellas  se  destinarán  desde  X  los 
puntos  N  y  U,  que  serán  otros  de  los  vértices  de  la 
sección  buscada;  haciendo  lo  mismo  con  los  lados 
[n  r,  rí  r'),  (ut\  u'  £'),  se  determinarán  los  puntosRy 
T,  y  si,  por  último,  se  hace  otro  tanto  con  los  demás 
lados  de  la  sección  (?-$,  r'  s')  y  (ís,  t'  s'),  se  completa- 
rá el  exágono  N  RSTUX  igual  en  magnitud  y  figu- 
ra al  de  la  sección. 

Observ.  1.a  Si  la  operación  está  bien  ejecutada,  la 
recta  X  S  ha  de  resultar  igual  á  la  x'  s'  de  la  p-v;  la 
X  i=x'  rí  y  la  X  2=x'  r\  Lo  que  nos  facilita  otro 
medio  muy  sencillo  para  construir  la  verdadera  figu- 
ra y  magnitud  de  la  sección,  haciendo  XS,X  lyX2 
respectivamente  iguales  á  x'  s\  x'  rí  y  %'  r\ 

Observ.  2.a  También  puede  obtenerse  esta  sección 
rebatiendo  sobre  uno  de  los  planos  coordenados  los 
vértices  del  polígono  de  la  sección,  lo  que  se  hace  fá- 
cilmente trazando  desde  II  los  arcos  x'  x" }  7ifrí'1rriJ't 
s'  $",  y  luego  bajando  las  verticales  s"  S",  r"  R",  n"  N", 
x"  X"  que  determinan  el  polígono  de  la  sección,  pero 
dibujado  inversamente. 
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ARTÍCULO  II. 

SECCIONES  DE  LOS  CUERPOS- REDONDOS. 

133.  Cuando  un  cilindro  es  cortado  por  nu  plano,  las  secciones 
que  resulten  qué  serán?  —  134.  Si  se  corta  un  cono  recto  y  circular 
T>or  un  plano  secante,  las  secciones  qué  serán? —  135.  En  los  cuerpos 
de  revolución  engendrados  por  una  figura  curvilínea  cerrada,  como 
por  ejemplo  la  esfera,  que  será  la  sección  que  resulte  de  cortarlos 
por  un  plano  secante?  —  i'i6.  Si  se  cortnn  por  un  plano  secante  los 
cuerpos  engendrados  por  una  figura  mixtílínea,  como  por  ejemplo  el 
paraboloide  y  el  hiperboloide,  las  secciones  que  resulten  qué  serán? 

133.  Cuando  un  cilindro  es  cortado  por  un  plano 
la  sección  será  una  figura  rectilínea,  curvilínea  ó 
mixtílínea,  según  el  plano  secante  entre  en  el  cilin- 
dro por  una  de  sus  generatrices,  ó  bien  corte  todas 
las  generatrices  del  cuerpo  ó  ya,  sin  entrar  por  nin- 
guna generatriz,  corte  á  la  vez  la  superficie  curva  del 
cilindro  y  una  de  sus  bases.  Cuando  lo  primero,  es 
decir,  cuando  el  plano  secante,  entrando  por  una  ge- 
neratriz salga  por  otra,  sus  intersecciones  con  las 
bases  del  cilindro  serán  también  dos  rectas,  por  lo 
que  la  sección  será  rectángulo;  cuando  el  plano  se- 
cante corte  á  todas  las  generatrices  del  cilindro,  en- 
tonces la  sección  será  un  circulo  ó  una  elipse,  y 
cuando  el  plano  secante,  al  propio  tiempo  que  corte 
la  superficie  curva  del  cilindro,  corta  también  á  una 
de  sus  bases,  la  sección  será  en  este  caso  una  figura 
mixtilínea.  Advertiremos,  por  último,  que  cuando  el 
cilindro  es  cortado  por  un  plano  perpendicular  á  las 
generatrices,  la  sección  toma  el  nombre  de  recia. 

134.  En  los  conos  circulares,  las  secciones  que 
resulten,  serán  análogas  también  á  la  de  los  cilindros, 
pues  cuando  el  plano  secante,  entrando  por  una  ge- 
generatriz,  saliere  por  otra,  la  sección  será  una  figu- 
ra rectilínea,  es  decir,  un  triángulo;  cuando  corte 
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todos  los  lados  ó  generatrices  del  cono,  la  sección 
será  una  figura  curvilínea,  es  decir,  un  círculo  ó  una 
elipse,  y  cuando  el  plano  secante,  sin  extraer  por 
ninguna  generatriz  corta  á  la  vez  la  superficie  curva 
del  cono  y  su  base,  la  sección  será  una  figura  mixtilí- 
nea, es  decir,  una  parábola  ó  una  rama  de  la  hipér- 
bola. 

135.  En  los  cuerpos  de  revolución  engendrados 
por  una  figura  curvilínea  cerrada,  como,  por  ejemplo, 
la  esfera  y  el  elipsoide,  la  sección  que  resulte  de  cor- 
tarlos por  un  plano  secante,  cualquiera  que  sea  su 
dirección,  será  siempre  una  curva  cerrada. 

136.  En  los  cuerpos  engendrados  por  una  figura 
mixtilínea,  como,  por  ejemplo,  el  paraboloide  y  el  hi- 
perboloide, la  sección  será  una  curva  cerrada,  si  el 
plano  secante  no  corta  la  base  del  cuerpo,  y  una  figu- 
ra mixtilínea  si  el  plano  secante  corta  á  dicha  base. 

Entendido  esto,  pasemos  ya  á  ocuparnos  en  dibu- 
jar las  secciones  de  los  cilindros,  luego  la  de  los  co- 
nos y  en  seguida  la  de  las  esferas  y  demás  cuerpos 
de  revolución  á  doble  curvatura. 

I.    SECCIONES    DE    LOS    CILINDROS. 

137.  Las  principales  secciones  que  se  pueden 
construir  en  el  cilindro,  y  que  pueden  al  propio  tiem- 
po considerarse  como  el  fundamento  de  todas  las  de- 
más que  en  la  práctica  pueden  presentarse,  son  las 
que  se  resuelven  en  los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Determinar  la  sección  ocasionada  d  un  cilindro 
recto  por  un  plano  vertical  (OP,  ON)  paralelo  al  eje 
del  cuerpo  (fig.  122). 

Por  ser  recto  el  cilindro  y  descansar  sobre  el  pía- 
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no  H,  sus  generatrices  serán  verticales,  y  por  lo  mis- 
mo el  plano  secante  deberá  entrar  en  él  por  una  de 
estas  generatrices  (a'  a")  y  salir  por  otra  (cf  cr/).  La 
sección  será,  pues,  un  rectángulo  A  C  C  A'  que  ten- 
drá por  base  la  recta  a  c  y  por  altura  una  de  las  ge- 
neratrices del  cilindro.  La  p-h  de  la  sección  es  la 
recta  ac  y  la  vertical  es  el  rectángulo  a'  cr  c"  a"  de- 
terminado por  las  verticales  aa",  ce". 

II.  Determinar  la  sección  ocasionada  d  un  cilin- 
dro recto  por  un  plano  m"  n"  paralelo  d  sus  bases 
(fig.  126). 

Como  una  de  las  bases  del  cilindro  está  sobre  el 
plano  H,  resulta  que  tanto  las  bases  como  el  plano 
secante  han  de  estar  también  en  posición  horizontal: 
por  lo  que  la  sección  vertical  vendrá  representada 
por  la  recta  m"  n"  paralela  á  la  LT.  La  sección  hori- 
zontal será,  pues,  una  figura  enteramente  igual  á  las 
bases  del  cilindro,  por  lo  que  su  p-h  se  confundirá 
con  el  círculo  mn. 

III.  Dibujar  la  sección  ocasionada  á  un  cilindro 
circulary  recto  por  un  plano  (SP,  SR)  perpendicular 
ul  vertical  y  oblicuo  al  horizontal  (fig.  126). 

Siendo  el  plano  secante  oblicuo  á  las  bases  del  ci- 
lindro y  cortando  al  propio  tiempo  todas  sus  genera- 
trices, la  sección  deberá  ser  precisamente  una  rigu- 
rosa elipse  cuya  p-v  será  la  recta  m'  n'y  la  horizon- 
tal el  círculo  mn,  que  es  también  p-h  de  las  bases  del 
euerpo. 

Para  obtener  la  verdadera  magnitud  de  la  sección, 
observaremos  que  la  recta  m'  n\  no  solamente  es  la 
p-v  del  eje  mayor  de  la  elipse,  sino  que  se  proyecta 
igual  á  éste  á  causa  de  ser  paralelo  al  plano  V  y  que 
el  eje  menores  una  recta  igual  al  diámetro  de  la  base 
del  ci!\*dro,  cuyas  proyecciones  son  el  diámetro  b  o  6" 
en  el  plano  H  y  el  punto  b'  en  el  vertical.  De  ahí  que, 
si  se  construye  una  elipse  N  C  B  A  M  etc.,  que  sus 
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ejes  sean  respectivamente  iguales  á  irí  rí  y  b  o  b'\  se 
obtendrá  en  esta  curva  la  verdadera  figura  y  magni- 
tud de  la  sección. 

Observ.  1.a-  Se  puede  también  determinar  esta 
elipse  siguiendo  una  marcha  análoga  á  lo  dicho  (nú- 
mero 131,  II,  observ.  2,M.  Al  efecto,  haciendo  centro 
en  S,  se  rebatirán  al  plano  II  los  puntos  m',  a',  b',  c',n\ 
los  cuales  naturalmente  se  situarán  en  M,  A,B,C.N, 
y  la  curva  que  se  haga  pasar  por  estos  puntos  será 
la  elipse  de  la  sección. 

Obsero.  2.a  También  puede  determinarse  la  ver- 
dadera figura  y  magnitud  de  la  sección,  de  la  mane- 
ra siguiente  (fig.  1*27):  Tírense  varias  rectas  vertica- 
les 1  a'7  2  b'9  3  & ',  4  d'7  5  e\  las  cuales  determinan 
los  puntos  a  a',  b  b\  c  cT,  d  d\  e  e':  ahora,  hacienda 
centro  en  rí  y  con  los  radios  rí  irí,  rí  a',  rí  b',  etc., 
descríbanse  arcos  hasta  que  encuentren  la  genera- 
triz extrema  rz  y  trácense  por  eslos  puntos  de  en- 
cuentro las  horizontales  indefinidas  u  M,  Tl',2'2', 
3'  3',  etc.  Entre  las  horizontales  u  M  y  rí  N  tírese  la 
vertical  M  N  y  hágase  A  V=a  1 ,  B  2=1/  2,  C  3'=c3, 
D  A'=d  4,  E  5'z=0  o,  y  la  curva  que  se  haga  pasar  por 
los  puntos  M,  i',  2',  3',  4',  5',  N,  será  idéntica  á  la 
elipse  de  la  sección. 

IV.  Construir  la  sección  recta  ocasionada  a  w» 
cilindro  oblicuo  (fig.  129). 

Aunque  el  cilindro  propuesto  en  la  lámina  es  de 
bases  elípticas,  el  modo  de  operar  sería  enteramente 
igual  si  fuere  de  bases  circulares. 

Si  por  un  punto  cualquiera  c',  por  ejemplo,  hace* 
mos  pasar  un  plano  perpendicular  alas  generatrices, 
la  recta  c'  rí  será  la  p-v  de  la  sección  recta.  Para 
obtener  la  p-h  de  esta  curva  no  se  ha  de  hacer  más 
<[ue  bajar  perpendiculares  de  todos  los  puntos  en 
que  el  plano  c'  rí  corta  á  las  generatrices  del  cilin- 
dro; pero  nos  abstendremos  de  continuar  esta  se- 
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gunda  proyección,  porque  no  sirve  para  el  objeto  que 
nos  hemos  propuesto,  que  es  construir  la  sección 
el  rí  en  su  verdadera  magnitud.  Para  eso  bastará 
hacerla  girar  hasta  que,  rebatida  al  otro  plano  de 
proyección  de  la  curva  C  Z  N,  idéntica  en  figura  y 
'  magnitud  á  la  de  la  sección  recta  del  cilindro. 

A  fin  de  que  el  rebatimiento  no  venga  sobre  lap-h 
del  sólido,  supondremos  que  antes  de  rebatir  la  sec- 
ción se  la  hecho  correr  paralelamente  á  ella  misma, 
hasta  que  ha  venido  á  proyectarse  en  (cf/  n"),  y  la 
curva  G  N  que  resulta  es  la  de  la  sección. 

II.       SECCIONES  DE  LOS  CONOS. 

438.  Nanifestamos  en  la  Parte  1.a  de  esta  obra 
que,  al  cortar  la  superficie  de  un  cono  circular  y 
recto  por  un  plano,  la  sección  podía  ser  un  ángulo, 
un  círculo,  una  elipse,  una  parábola  ó  una  hipérbola. 
Vamos,  pues,  á  ver  el  modo  de  representar  dichas 
secciones,  así  como  también  el  modo  de  construirlas 
en  su  verdadera  magnitud,  en  los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Determinar  la  sección  ocasionada  á  un  cono 
circular  y  recto  por  u)i  plano  vertical  (UP,  UN,)  que 
pasa  por  su  eje  (fig.  130). 

La  p-h  de  la  sección  será  el  diámetro  ac  y  la  ver- 
tical será  el  triángulo  isósceles  a'  c'  o'.  Luego  para 
construir  esta  sección  en  su  verdadera  magnitud, 
se  ha  de  trazar  un  triángulo  isósceles  ACÓ,  cu"ya 
base  sea  igual  al  diámetro  ac  y  cuyos  lados  sean 
iguales  á  una  de  las  generatrices,  extremas  del 
cono,  o'  b'. 

II.  En  el  cono  representado  en  la  fig.  134,  dibu- 
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jar  la  sección  hecha  d  este  cuerpo  por  un  plano  (P  S) 
paralelo  á  la  base. 

Como,  según  lo  manifestado  anteriormente,  la  sec- 
ción ha  de  ser  una  figura  curvilínea  semejante  á  la 
de  la  base,  en  este  caso  resultará  un  círculo  que, 
por  ser  paralelo  al  plano  H,  se  proyectará  sobre  este 
plano  igual  á  él  mismo  y  al  vertical,  según  una 
recta  h'  r'.  Luego  el  círculo  hr,  al  propio  tiempo  que 
es  p-h  de  la  sección,  es  igual  en  figura  y  magnitud 
á  la  sección  misma. 

III.  Conocidas  las  proyecciones  de  un  cono  cir- 
cular y  recto  (fig.  233),  construir  la  sección  hecha  á 
dicho  cuerpo  por  un  plano  (OP,  ON)  que  corta  todas 
las  generatrices  y  es  oblicuo  á  la  base. 

La  sección  será  una  elipse  cuya  p-v  será  la  recta 
a'r'  y  la  p-h  será  la  curva  a  b  c  e  nr....  que  resulta 
de  proyectar  en  el  plano  H  los  puntos  en  que  la  ON 
corta  á  las  diferentes  generatrices  que  se  han  tirado 
en  la  superficie  curva  del  cono,  conforme  lo  expli- 
cado (núm.  112). 

Para  construir  la  sección  en  su  verdadera  magni- 
tud, seguiremos  un  método  análogo  al  expuesto  en 
la  sección  oblicua  del  cilindro  recto  circular  (nú- 
mero 137,  III,  observación  1.a).  Al  efecto  se  tirará 
por  el  punto  r'  la  vertical  r'  a",  y  desde  r'  se  descri- 
birán, con  los  radios  r'  a\  r'  b't  r'  c\  r'  e' ,  r'  n',  arcos 
que  vayan  á  encontrar  á  la  vertical  r'  a";  por  los 
puntos  de  encuentro  se  tirarán  horizontales  indefi- 
nidas que  corten  á  la  vertical  AR,  y  poniendo  á  de- 
recha é  izquierda  de  esta  recta  AR  las  mitades  de 
bb,  ce,  ee,  nn,  de  la  p-h,  de  manera  que  BB— W, 
CC=cc,  EE=e0,  NN=nn,  resultará  una  elipse  ente- 
ramente igual  á  la  de  la  sección. 

Observación.  Podría  también  determinarse  esta 
sección,  siguiendo  lo  dicho  (núm.  132,111,  observ.  2.a); 
pero  como  por  este  método  no  puede  obtenerse  la 
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verdadera  magnitud  de  la  sección  sin  dibujar  antes 
su  p-h,  conforme  se  ve  en  las  proyecciones  déla  figu- 
ra 137,  de  ahí  que  muchos  prefieran  proceder  del 
modo  que  se  ha  hecho  anteriormente.  No  obstante, 
creemos  útil  que  el  alumno  resuelva  también  el  pro- 
blema por  este  otro  procedimiento,  aunque  no  nos 
detendremos  en  explicarlo  detalladamente,  porque, 
después  de  todo  lo  dicho,  estamos  firmemente  per- 
suadidos que  la  simple  inspección  de  la  figura  será 
suficiente  para  que  sepa  el  alumno  determinar  la 
elipse  ABCD,  igual  á  la  de  la  sección,  pero  dibujada 
inversamente,  como  lo  indican  las  letras,  y  confor- 
me lo  hemos  hecho  observar  en  otros  casos  análogos 
en  que  se  ha  procedido  por  este  método. 

IV.  En  el  cono  que  representa  la  fig.  134,  dibujar 
la  sección  ocasionada  por  un  plano  (d  a'y  di)  paralelo 
á  su  generatriz  o'  1'. 

En  este  caso  la  sección  será  una  parábola,  que  en 
el  plano  V  vendrá  representada  por  la  recta  d  a'  y 
en  el  horizontal  por  la  curva  i  c  b  a....  10  y  la  recta 
4-10;  para  construir  esta  proyección  se  bajarán  so- 
bre el  plano  H,  y  conforme  á  uno  de  los  modos  ex- 
plicados (núm.  112),  diferentes  puntos  de  la  p-v, 
como  se  ve  en  el  trazado  de  la  figura. 

Para  obtener  la  parábola  en  su  verdadera  magni- 
tud, observaremos  que  la  recta  ar  4'  de  la  p-v,  debe 
expresarla  verdadera  longitud  del  eje  de  dicha  curva 
y  que  la  línea  (4-10),  de  la  p-h,  ha  de  ser  el  ancho  ó 
base  de  la  misma;  luego  siguiendo  lo  explicado  en 
la  Parte  1.a,  prob.  II,  referente  á  la  construcción 
de  parábolas,  se  obtendrá  la  parábola  de  la  sec- 
ción. 

Puede  también  obtenerse  dicha  curva  siguiendo 
un  sistema  análogo  al  del  problema  anterior;  al 
efecto,  tírense  por  varios  puntos  a',  &',  c'  de  la  recta 
a'  4'  líneas  horizontales  hasta  que  encuentren  al  lado 
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O'  7';  por  estos  puntos  de  encuentro  tírense  perpendi- 
culares á  dicho  lado  o'  7',  de  modo  que  corten  á  la 
recta  A  4"  tirada  paralelamente  á  o'  7r.  Pónganse  á 
derecha  ó  izquierda  de  A  4%  y  sobre  las  citadas  per- 
pendiculares, las  mitades  de  4-10,  c  c,  b  6,  de  modo 
que  D  D=4-10,  C  C=c  c,  B  B=fc  by  y  la  pará- 
bola A  B  C  D  que  resulta  es  idéndita  á  la  de  la  sec- 
ción. 

V.  Determinar  la  sección  hecha  á  un  cono  circu- 
lar y  recto  por  un  plano  (1-5)  paralelo  á  su  eje  y  ai 
plano  ele  proyección  vertical  (fig.  136). 

En  este  caso  la  sección  será  una  verdadera  hipér- 
bola, que  se  proyectará  en  el  plano  V  igaul  á  ella 
misma  y  en  el  horizontal  según  la  recta  1-5.  Para 
dibujar  la  curva  en  p-v  se  trazarán,  desde  el  centro 
o,  algunos  arcos  que  corten  á  la  recta  1-5  en  varios 
puntos,  como,  por  ejemplos,  b,  c,  y  en  estos  puntos 
se  tendrá  la  p-h  de  otros  tantos  de  la  sección.  Si 
ahora,  siguiendo  lo  dicho  (núm.  112,  prim.)}  se  tras- 
ladan estos  mismos  puntos  en  p-v,  la  curva  1'  a'  b' 
c'  5',  que  resulta,  será  una  parábola  idéntica  á  la  de 
la  sección. 

III.       SECCIONES  DE  LA  ESFERA  Y  DEMÁS  CUERPOS 
DE  REVOLUCIÓN  Á  DOBLE  CURVATURA. 

139.  Una  vez  entendidas  las  diversas  secciones 
que  pueden  darse  á  una  esfera  por  un  plano  secante, 
estamos  seguros  que  no  habrá  dificultad  en  represen- 
tar y  construir  las  de  los  demás  cuerpos  redondos  á 
doble  curvatura,  por  ser  enteramente  análogas  unas 
á  otras.  Así,  pues,  creemos  que  con  la  resolución  de 
los  siete  problemas  que  siguen  hay  más  que  sufi* 
cíente  para  que  pueda  el  alumno  entender  por  si 
solo  las  diferentes  sececiones  que  en   la  práctica  se 
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le  puedan  presentar,  relativas  á  elipsoides,  parabo- 
loides, hiperboloides  y  demás  cuerpos  de  revolución. 
Pasemos,  pues,  á  resolverlos  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Representa?*  la  sección  dada  á  una  esfera  (figu- 
ra 138)  por  un  plano  (N  P)  paralelo  al  horizontal. 

Hemos  dicho  en  la  Parte  1.a,  al  tratar  de  la  esfera, 
que  toda  sección  hecha  por  un  plano  en  una  esfera  es 
un  círculo,  cualquiera  que  sea  la  dirección  de  este 
plano;  luego  la  sección  que  nos  proponemos  repre- 
sentar será  un  círculo  paralelo  al  plano  H,  y  por  lo 
mismo  su  proyección  sobre  este  plano  será  un  círcu- 
lo igual  al  de  la  sección.  Luego  la  p-v  será  la  recta 
d  e'  y  la  horizontal  el  círculo  ce. 

II.  En  la  esfera  de  la  fig.  135,  determinar  la 
sección  ocasionada  por  un  plano  (na',  nbj  perpen- 
dicular d  los  dos  planos  de  proyección. 

Esta  sección  será  un  círculo  que  tendrá  por  pro- 
yecciones dos  segmentos  de  una  recta  perpendicu- 
lar á  la  LT;  estos  segmentos  serán  las  cuerdas  a'cf 
y  db,  siendo  la  primera  la  p-v  de  la  sección  y  la  se- 
gunda la  horizontal.  La  verdadera  magnitud  de  la 
sección  será,  pues,  el  círculo  ABCD,  cuyo  diámetro 
es  igual  á  la  p-v  a'c'  ó  á  la  horizontal  bd. 

III.  En  una  esfera  propuesta  (fig.  141),  deter- 
minar la  sección  originada  por  un  plano  (SN,  SP), 
que  pasando  por  el  centro  de  la  esfera  es  perpendicu- 
lar* al  plano  H  y  oblicuo  al  vertical. 

En  este  caso  la  sección  será  un  círculo  máximo  de 
la  esfera,  que  en  el  plano  H  estará  representado  por 
la  recta  ac  y  en  el  vertical  por  la  elipse  abcd,  deter- 
minada conforme  á  lo  expuesto  (núms.  115  y  116). 

IV.  Determinar  la  sección  hecha  á  una  esfera 
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por  un  plano  (RP,  RN),  perpendicular  al  de  proyec- 
ción vertical  y  oblicuo  al  horizontal  (fig.  142). 

Como  el  piano  secante  no  pasa  por  el  centro  de  la 
esfera,  la  sección  será  un  círculo  menor,  que  en  el 
plano  V  vendrá  representado  por  la  recta  d'b'  y  en 
el  horizontal  por  la  elipse  abcdy  determinada  como 
en  el  problema  anterior  ó  según  lo  dicho  (número 
75,  2.a). 

La  sección  será,  pues,  el  círculo  ABCD  cuyo  diá- 
metro es  igual  á  la  p-v  d'b'  ó  á  la  recta  ac  de  la  p-h. 

V.  Dado  un  elipsoide  (fig.  143),  construir  la  sec- 
ción que  resulta  de  cortarlo  por  un  plano  (PT,  PN) 
perpendicular  al  vertical  y  oblicuo  al  horizontal. 

Siguiendo  lo  mismo  que  hemos  hecho  anterior- 
mente para  las  esferas,  es  evidente  que,  si  cortamos 
la  superficie  del  elipsoide  y  la  del  plano  secante  por 
planos  horizontales,  cada  uno  de  éstos  cortará  al 
plano  secante  según  una  recta  y  á  la  superficie  elip- 
soidal según  un  círculo:  cortándose  generalmente 
dicha  recta  y  dicho  círculo  en  dos  puntos  que  per- 
tenecerán á  la  curva  pedida. 

Por  ser  el  plano  secante  perpendicular  al  plano  V, 
todos  los  puntos  de  la  curva  de  intersección  se  pro- 
yectarán verticalmente  sobre  la  traza  de  este  plano, 
por  lo  que  la  p-v  de  la  curva  será  a'd .  Para  obtener 
la  p-h,  imaginemos  una  serie  de  planos  horizonta- 
les, como^  por  ejemplo,  dVn,  que  es  la  traza,  vertical 
de  uno  de  ellos;  este  plano  corta  al  elipsoide  siguien- 
do un  círculo  que  tiene  por  p-v  la  recta  d'  s'  n  y  por 
p-h  el  círculo  d  s  a  s">  descrito  del  punto  o  con  un 
radio  od=fd';  este  plano  corta  al  de  intersección 
siguiendo  la  recta  s  s';  pero  esta  recta  encuentra  al 
círculo  (df  f  n,  d  s  a  s")  en  los  puntos  (s's)  y  (s¡  s")] 
iuego  estos  puntos  pertenecerán  á  la  curva  que  se 
busca,  siendo  sus  proyecciones  horizontales  s,  s", 
las  cuales  han  de  formar  parte  de  la  proyección  ho- 
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rizontal  de  la  curva.  Operando  ahora  sóbrelos  otros 
planos  auxiliares,  como  acabamos  de  hacerlo  con  el 
que  tiene  por  traza  vertical  la  recta  d'  f  s'  n,  se  irán 
obteniendo  otros  nuevos  puntos  de  la  p-h  de  la  cur- 
va pedida,  conforme  se  ve  en  la  figura. 

Para  obtener  la  curva  en  su  verdadera  magnitud, 
haremos  observar  que,  si  se  hace  pasar  un  plano  ho- 
rizontal auxiliar  por  el  punto  (r  rf),  mitad  de  a'  c% 
la  intersección  de  este  plano  con  el  secante  da  la 
recta  r  r"  que  es  el  eje  menor  de  la  elipse,  así  como 
la  recta  a'  cr  es  el  eje  mayor;  luego  si  dibujamos 
una  elipse  ARCR'  cuyo  eje  mayor  A  C  sea  igual  á 
a'  c!  y  el  eje  menor  R  R'=rr"  se  obtendrá  una  elip- 
se enteramente  igual  á  la  de  la  sección. 

Observ.  Si  se  hace  la  recta  C  A  paralela  á  c'  a',  y 
por  c',  e' ',  s',  r' ...  a'  se  tiran  rectas  c'  C,  e'  E\  sf  S, 
r'  R'...  a'  A  perpendiculares  á  la  c'  a'  y  se  hace  E  E' 
=ee",  S  S'=s  s",  R  R'=r  r",  y  así  sucesivamente, 
la  elipse  C  E  S  R  A  R'  S'  E'  que  resulte  será  idénti- 
ca á  la  de  la  sección. 

VI.  En  el  elipsoide  anterior  (fig.  144)  construir 
la  sección  ocasionada  por  un  plano  vertical  (P  N). 

En  este  caso  la  curva  de  sección  será  también  una 
elipse.  Para  dibujarle  en  p-v,  lo  primero  que  se  debe 
hacer  es  tirar  desde  el  centro  o  de  la  p-h  la  recta 
o  a  perpendicular  áPN,  y  desde  a  levantar  la  verti- 
cal a  a',  y  o'  a"  será  la  p-v  de  la  recta  o  a,  siendo 
a  a"  el  centro  de  la  elipse  de  la  sección. 

Ahora  observaremos  que  dicho  punto  a  pertenece 
también  á  la  circunferencia  del  círculo  o  a,  y  como 
este  círculo  es  la  p-h  de  la  sección  h'  a!  imaginada 
en  el  elipsoide  paralelamente  al  plano  H,  la  vertical 
que  se  levante  del  punto  a  determinará  los  dos  pun- 
tos a\  que  son  el  mas  bajo  y  el  más  elevado  de  la 
sección:  por  lo  que  la  recta  a'  a"  ar  es  el  eje  vertical 
de  la  elipse  que  se  busca.  El  eje  horizontal  r'  tí  s© 
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determina  por  las  verticales  r  r',  e  e'\  la  vertical  zzr 
determina  los  puntos  según  los  cuales  la  p-v  de  la 
curva  de  sección  toca  á  la  del  meridiano  principal,  ó 
sea  á  Ja  generatriz  extrema.  Ahora,  para  hallar 
otros  puntos  intermedios,  como,,  por  ejemplo,  el  «y 
c,  se  describirá  con  el  radio  o  u  una  circunferencia 
u  de  y  desde  d  se  levantará  la  vertical  d  d'  que  cor- 
ta á  lá  curva  del  elipsoide  en  los  dos  puntos  d'\  y  la 
recta  d'  v!  d ,  por  la  parte  inferior  del  elipsoide,  y  la 
df  u',  por  la  superior,  serán  la  p.v  del  círculo  u  d  c; 
por  lo  que,  elevando  desde  u  y  c  las  verticales  u  u\ 
c  c\  quedan  determinados  los  puntos  u',  tí.  Si  se 
quisieran  determinar  más  puntos,  se  ejecutará  la 
misma  operación  que  se  ha  hecho  para  éstos. 

Para  obtener  la  elipse  en  su  verdadera  magnitud, 
basta  hacer  girar  la  curva  de  la  sección  alrededor 
de  la  vertical  del  punto  N,  rebatiéndola  en  el  plano 
N  P",  y  se  obtendrá  la  elipse  A  A'  idéntica  á  la  de 
lá  sección. 

VIL  Determinar  la  intersección  de  una  superfi- 
cie de  revolución  por  un  plano  vertical  (e  m)  que 
pasa  por  su  eje  (fig.  145). 

Sea,  por  ejemplo,  el  cuerpo  de  revolución  el  pro- 
yectado en  dicha  figura,  y  supondremos  que  el  pla- 
no de  proyección  horizontal  es  perpendicular  al  eje 
de  la  superficie  de  revolución,  por  lo  que  el  plano  H 
será  perpendicular  con  el  secante. 

Para  resolver  este  problema  recurriremos  al  mé- 
todo general,  que  consiste  en  determinar  los  puntos 
de  encuentro  de  los  elementos  del  cuerpo  con  el  pla- 
no dado;  para  obtener  estos  puntos  trazaremos  una 
serie  de  planos  auxiliares  paralelos  á  la  base  del 
sólido.  Cada  uno  de  estos  planos  auxiliares  cortará 
á  la  superficie  curva  y  al  plano  secante  en  dos  pun- 
tos, el  uno  anterior  y  el  otro  posterior  á  la  superfi- 
cie; proyectando  estos  puntos  e  e',  n  rí,  r  r',  s  5', 


—  111  - 

u  u\  x  a?',  o  o'  y  haciendo  pasar  por  ellos  la  línea 
ef  n'  r'  s'  ur  xf  o'  se  tendrá  la  mitad  anterior  de  la 
curva  de  sección.  Si  se  determinan  los  otros  puntos 
correlativos  á  éstos,  se  obtendrá  la  otra  mitad  de  la 
curva  por  la  parte  posterior,  y  por  lo  mismo  debe 
representarse  de  puntos,  por  ser  una  línea  meridia- 
na oculta. 

Si  ahora,  teniendo  fija  la  recta  o  o'  se  hace  girar  el 
plano  secante  hasta  ponerlo  paralelo  al  plano  V,  el 
punto  (e  e')  se  colocará  en  (a  a'),  el  (n  rí)  en  (b  b')t 
el  (r  r')  en  (c  c')y  el  (s  s')  en  (d  d'),  etc.,  por  lo  que  la 
verdadera  magnitud  de  la  sección  viene  determina- 
da por  lap-v  de  la  superficie. 

Observ.  Si  el  plano  secante  no  pasara  por  el  eje 
del  cuerpo,  el  problema  se  resolvería  de  la  misma 
manera  que  se  ha  procedido  ahora. 

CAPÍTULO  V. 

Desarrollo  de  las  superficies  de  los  cuerpos. 


140.  Cómo  se  consideran  los  sólidos  para  que  sean  desarrollables? 
Qué  es  desarrollar  un  cuerpo?— 141.  Para  dibujar  el  desarrollo  de  un 
cuerpo,  qué  se  ha  de  tener  presente? 


140.  Los  sólidos  pueden  ser  macizos  ó  huecos: 
en  este  último  caso  pueden  ser  de  cualquiera  chapa 
ó  plancha  metálica,  cartón,  etc.,  en  cuyo  caso  se 
concibe  que  serán  desarrollables,  es  decir,  que  po- 
drá extenderse  su  superficie  de  modo  que  forme  un 
plano. 

Sabiendo  hallar  la  longitud  de  una  recta,  así  como 
también  el  ángulo  formado  por  dos  líneas  ó  por  dos 
planos,  conocidas  que  sean  sus  proyecciones,  es 
muy  fácil  obtener  los  desarrollos  de  los  dos  cuerpos 
poliedros,  siempre  que  sus  proyecciones  sean  dadas. 
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141.  Para  dibujar  el  desarrollo  de  un  cuerpo  se 
hade  tener  presente: 

1.°  Que  la  arista  común  á  dos  caras  del  cuerpo 
ha  de  ser  lado  común  de  las  dos  figuras  que  repre- 
sentan aquellas  caras  en  el  desarrollo. 

2.°  Que  las  dos  líneas  que  limitan  un  desarrollo 
han  de  ser  de  igual  magnitud;  pues  cuando  está  for- 
mado el  cuerpo,  dichas  dos  lineas  no  componen 
más  que  una  sola  y  misma  arista. 

3.°  Que  alrededor  de  un  punto  que  en  el  des- 
arrollo sea  vértice  común  á  varias  caras  del  poliedro, 
no  pueden  formarse  más  ángulos  planos  que  ios  ne- 
cesarios para  construir  el  ángulo  poliedro  corres- 
pondiente, cuyo  vértice  figura  aquel  punto. 

4.°  Si  al  dibujar  los  ángulos  planos  que  se  han  de 
formar  alrededor  del  punto  de  un  desarrollo,  la 
suma  de  ellos  valiere  360°  ó  más,  seria  prueba  de 
que  el  trazado  del  desarrollo  estaría  mal;  pues  que- 
da manifestado  (Parte  1*)  que  la  suma  de  todos  los 
ángulos  planos  que  forman  an  ángulo  sólido  no  pue- 
de llegar  á  valer  360°. 

Entendido  esto,  pasemos  á  dibujar  los  desarrollos 
de  los  poliedros,  y  luego  nos  ocuparemos  de  los  cuer- 
pos redondos. 

ARTÍCULO  1.° 

DESARROLLO    DE    LOS    CUERPOS    POLIEDROS. 

142.  Como  las  caras  de  los  cuerpos  poliedros  son 
siempre  figuras  rectilíneas,  de  ahí  que  el  desarrollo 
de  sus  superficies  haya  de  presentar  precisamente 
figuras  poligonales,  de  más  ó  menos  lados,  conforme 
lo  iremos  viendo  más  detalladamente  al  desarrollar 
los  prismas,  pirámides  y  cuerpos  regulares. 


— i 
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í.       DESARROLLO    DE    LOS    PRISMAS. 

143.  El  desarrollo  de  un  prisma  se  ha  de  com- 
poner de  tantos  paralelógramos  como  sean  las  caras 
de  la  superficie  lateral  que  han  de  representar  y  de 
dos  polígonos  iguales  que  serán  las  bases. 

Para  desarrollar  un  prisma  regular,  basta  cono- 
cer su  altura  y  el  lado  de  la  base;  pero  si  el  prisma 
es  oblicuo,  es  menester  conocer  todos  los  lados  y  án- 
gulos de  la  base,  así  como  también  la  longitud  de  su 
arista  lateral;  lo  que  se  consigue  fácilmente  proyec- 
tando antes  el  prisma  de  manera  que  sus  bases  sean 
horizontales,  y  paralelas  al  plano  V  sus  aristas  late- 
rales. 

Sucede  lo  propio  cuando  el  cuerpo  que  se  quiere  des- 
arrollar es  un  trozo  de  prisma,  y  en  este  caso  debe 
procurarse  á  más  que  la  base  superior  del  prisma,  ó 
lo  que  es  lo  mismo,  la  cara  de  la  sección,  sea  per- 
pendicular al  plano  de  proyección  vertical.  Entendi- 
do esto,  pasemos  á  resolver  los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Construir  el  desarrollo  de  un  prisma  regular 
exagonal,  proyectado  en  la  fig.  146. 

Trácese  una  recta  indefinida  A  A'  y  póngase  el 
lado  del  exágono  de  la  base  del  prisma  seis  veces 
consecutivas  de  A  á  B,  de  B  á  C,  etc.,  de  modo  que 
A  A'  sea  el  perímetro  de  dicho  exágono;  en  A  y  A'  le- 
vántense las  perpendiculares  A'  A"  y  A'  A'"  iguales  á 
la  altura  ó  arista  lateral  del  prisma,  y  el  rectángulo 
A  A'  A"  A"7  que  resulta  será  el  desarrollo  de  las  ca- 
ras laterales.  Ahora,  dibújese  sobre  cada  uno  de  los 
lados  A  A',  A"  A!",  un  exágono  regular  igual  al  a  be 
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d  e  f  de  la  p-h,  con  lo  que  queda  terminado  el  des- 
arrollo. 

II.  Dibujar  el  desarrollo  del  prisma  pentagonal 
irregular  que  resulta  en  la  fig.  1 14,  después  de  la  sec- 
ción ocasionada  por  el  plano  vertical  m  n. 

Sobre  una  recta  indefinida  M  M'(fig.  115),  pónga- 
se E  Dzne  d,  E  A=0  a,  A  M=a  ?n,  D  N=d  n  y  N  M= 
n  m\  en  M  y  M'  levántense  las  perpendiculares 
M  S,  M'  S'  iguales  á  la  altura  rí  s'  del  prisma,  y  el 
rectángulo  M  M'  S'  S  será  el  desarrollo  de  la  super- 
ficie lateral  del  prisma.  Ahora,  si  sobre  E  D  y  E'  D' 
se  trazan  pentágonos  iguales  al  de  la  p-h  atnndt 
se  tendrá  el  desarrollo  completo. 

III.  Desarrollar  el  trozo  de  prisma  pentagonal  re- 
gular dibujado  en  la  fig.  116. 

Sobre  una  recta  R  R"  (fig.  117)  dibújese  un  pentá- 
gono regular  PMR'N'  F  igual  al  a  b  c  d  e  de  la  p-h 
del  trozo  de  prisma,  y  sobre  la  misma  recta  coloqúen- 
se las  distancias  M  R",  F  H,  HN,NR,  iguales  cada 
una  de  ellas  al  lado  de  dicho  pentágono;  en  los  pun- 
tos R,  N,  H,  F,  M,  R'  levántense  las  perpendicula- 
res RC"  y  R"  C'"=rc',  N  D"=nd\  H  E"=A  e\  F  A" 
■=zf  a!  y  M  B"=m  b\  y  únanse  los  extremos  superio- 
res de  estas  perpendiculares,  por  medio  de  rectas, 
sobre  uno  de  estos  últimos  lados  obtenidos,  por  ejem- 
plo A"  B",  trácese  el  pentágono  irregular  A"  B"  C" 
D"  E"  igual  al  de  la  sección  A  B  C  D  E,  determinado 
conforme  á  lo  explicado  (núm.  131,  II),  y  quedará 
dibujado  el  desarrollo  del  trozo  de  prisma  en  cues- 
tión, 

Observ.  Si  se  ha  operado  con  la  exactitud  debida, 
los  lados  de  las  caras  del  prisma  del  desarrollo  han 
de  salir  iguales  á  los  lados  correspondientes  de  los 
polígonos  que  han  de  servir  de  bases,  á  causa  de  que 
representan  una  misma  arista.  Así  resulta  que  C"D" 
— C"  D'",  D"  E"=D'"  E"',  E"  A"=E'"  A"',  etc. 
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IV.    Construir  el  desarrollo  del  prisma  exagonal 
oblicuo  proyectado  en  la  fig.  118. 

Como  una  de  las  bases  del  prisma  está  situada  so- 
bre el  plano  H  y  la  otra  le  es  paralela,  ambas  se  ha- 
llan proyectadas  sobre  dicho  plano  en  su  verdadera 
magnitud,  por  lo  que  nos  son  conocidas  la  figura  y 
magnitud  de  las  bases.  También  conocemos  la  lon- 
gitud de  las  aristas  laterales,  á  causa  de  ser  parale- 
las al  plano  V;  luego  sólo  nos  falta,  para  poder  cons- 
truir el  desarrollo,  determinar  las  distancias  ó  per- 
pendiculares que  hay  desde  cada  una  de  las  aristas 
laterales  á  su  inmediata,  lo  que  se  consigue  fácilmen- 
te considerando  el  prisma  cortado  por  un  plano  se- 
cante perpendicular  á  sus  aristas,  el  cual  será  á  la 
vez  perpendicular  al  plano  V  y   vendrá   representa- 
do por  las  trazas  (O  R,  O  Q);  la  p-v  de  la  sección  será 
la  recta  rí  d  y  la  horizontal  el  exágonos  bcde.  Aho- 
ra, conforme  á  lo  explicado  (núm.  25,  XI),  se  deter- 
minará la  verdadera  longitud  de  la  recta  (cm,  a'  n'), 
perpendicular  tirada  entre  las  aristas  (t  k,  l'  kf)   y 
ifl\  1'  O  Y  se  pondrá  de  A  á  N;  se  hallará  la  longitud 
de  la  recta  (n  e,  n'  e')  perpendicular  tirada  entre  las 
aristas  (t  fe,  i!  k')  y  (s  z¿  s'  z'¡  y  se  pondrá  á  continua- 
ción de  N  á  E;  de  la  misma  manera  se  pondrá  de 
E  á  D  la  recta  [e  d}  e'  d'),  de  D  á  G  la  (d  c,  d'  c'),  de 
C  á  B  la  (c  b,  d  U)  y  de  B  á  A'  la  (ab,  a'  V).  Por  los 
puntos  A,  N,  E;  D,  O,  B  y  A'  se  tirarán  perpendicu- 
lares á  la  recta  A  A',  y  por  los  t\  s',  f,  i',  g\  h\  de 
2a  p-v  de  la  base  superior  del  prisma  y  los  k\  z\  V, 
<uf ',  m\  p'  de  la  inferior,  se  trazarán  paralelas  á  la  A  A' 
hasta  encontrar  cada  una  las  perpendiculares  corres- 
pondientes tiradas  antes.  Los  puntos  de  intersección 
F,  T,  S,  I,  H,  G,  F",  y  los  L,  K,  Z,  U,  P,  M,  L",  se- 
rán los  vértices  de  las  caras  laterales  del  prisma  en 
el  desarrollo.  Si  ahora,  sobre  uno  de  los  lados  deter- 
minados por  estos  vértices,  como,  por  ejemplo  S  I,  se 
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construye  ei  polígono  S  I  H'  G'  F'  V  igual  al  de  la 
base  del  prisma,  y  sobre  el  lado  correspondiente  Z  U 
se  traza  el  polígono  ZUFM'  L'  K'  igual  al  anterior, 
quedará  terminado  el  desarrollo  pedido. 

Observ.  Si  las  bases  del  prisma  hubiesen  sido  po- 
lígonos regulares,  entonces  las  perpendiculares  com- 
prendidas entre  dos  aristas  laterales  inmediatas,  ti- 
radas en  cada  una  de  sus  caras,  hubiesen  sido  todas 
iguales:  por  lo  que  una  vez  determinada  la  longitud 
de  dicha  perpendicular  para  una  cara,  no  habría  más 
que  repetirla  sobre  la  A  A'  tantas  veces  como  caras 
laterales  tuviese  el  prisma,  siguiendo  en  todo  lo  de- 
más lo  mismo  que  en  éste. 

II.      DESARROLLO  DE  LAS  PIRÁMIDES. 

114.  Para  obtener  el  desarrollo  de  una  pirámide 
regular  no  se  necesita  sino  conocer  el  lado  de  la  base 
y  su  arista  lateral ;  pero  si  la  pirámide  es  irregular, 
es  menester  hallar  antes  la  verdadera  longitud  de 
cada  una  de  sus  aristas,  para  con  ellas  determinar  la 
magnitud  real  de  todas  las  caras  que  limitan  la  su- 
perficie de  dicha  pirámide,  como  lo  veremos  en  los 
siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  el  desarrollo  de  la  pirámide  exagonal 
regular  en  la  fig.  125. 

Lo  primero  que  se  debe  hacer  es  determinar  la 
verdadera  longitud  de  una  de  sus  aristas  laterales; 
lo  que  se  conseguirá  fácilmente  haciendo  girar  una 
de  ellas  hasta  colocarla  en  posición  paralela  al  pla- 
no V.  Al  efecto  se  tirará  por  o  la  recta  o  h  paralela  á 
!a  L  T  y  se  hará  o  h=oc]  el  punto  li  se  proyectará  en 
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el  plano  V  en  h\  por  lo  que  o'  h'  será  la  p-v  de  una  de 
las  aristas  de  la  pirámide  paralela  á  dicho  plano;  y 
por  lo  mismo  se  tendrá  en  ella  la  verdadera  longitud 
que  se  busca. 

Ahora  se  traza  un  exágono  regular  A  B  C...  F 
(fig  124)  y  sobre  uno  de  sus  lados,  como  á  base,  por 
ejemplo  G  D,  se  forma  un  triángulo  isósceles  C  O  D 
de  modo  que  C  0=h'  o\  y  en  este  triángulo  se  tiene 
una  de  las  caras  laterales  de  la  pirámide.  Para  dibu- 
jar las  demás  caras,  se  describirá  desde  O,  y  con  el 
radio  O  C,  un  arco  indefinido  A  B  C...  A',  sobre  el 
cual,  partiendo  de  C  y  D,  se  pondrá  por  cuerda  dos 
veces  de  G  á  A  y  tres  de  D  á  A',  y  tirando  las  rectas 
AB,  BC,  DE,  EF,  FA',  quedará  delineado  el  desarro- 
llo de  la  pirámide. 

II.  Construir  el  desarrollo  de  un  tronco  de  pira- 
mide  exagonal  regular,  representada  en  la  fig.  125. 

Como  las  caras  laterales  de  este  sólido  han  de  ser 
trapecios  isósceles  entre  sí,  cuyos  lados  sean  iguales 
á  la  recta  h'  $' ' ,  para  tener  su  desarrollo  se  trazará 
primeramente  el  de  la  pirámide  total  (fig.  12  i),  con- 
forme se  ha  explicado  antes^,  y  desde  O  con  radio 
o'  s'  se  describirá  un  arco  M  N  R...M'  y  se  tirarán 
las  rectas  M  N,  N  R,  R  U,  etc.;  luego,  sobre  la  línea 
R  U,  tomada  como  á  lado,  se  delineará  un  exágono 
regular  N'RU  U',  etc.,  con  el  cual  quedará  termi- 
nado el  desarrollo  pedido. 

III.  Desarrollar  el  trozo  de  pirámide  pentagonal 
regular  que  representa  la  fig.  119,  después  de  verifi- 
cada la  sección  ocasionada  por  el  plano  vertical  cuya 
traza  es  la  rejta  r  n. 

Se  principiará  delineando  el  desarrollo  de  la  pirá- 
mide tal  como  era  antes  de  la  sección  dada  por  el 
plano  rn.  Al  efecto,  se  trazará  un  pentágono  regular 
A  B  C  D  E  (fig.  120) igual  al  ab  c  d  e  de  lap-h;  sobre 
el  lado  D  C,  tomado  como  á  base,  se  construirá  uní 
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triángulo  isósceles  D  C  0,  cuyos  lados  O  D  y  O  C 
serán  iguales  á  o'  a"\  verdadera  longitud  de  las  aris- 
tas laterales  de  la  pirámide:  desde  O,  y  con  el  radio 
O  D,  se  describirá  un  arco  B'  A'...B"  y  selecolocarár 
como  á  cuerda,  la  recta  D  C  de  C  á  B'  y  de  D  á  E', 
A'  y  B',  con  lo  que  se  tendrá  el  desarrollo  total  de 
la  pirámide.  Ahora,  para  tener  el  desarrollo  del  trozo 
pedido,  se  hará  D  R=D  R'=dr  y  B  N=B'  N'=6n,  y 
si  la  operación  está  bien  hecha,  la  recta  R  N  resul- 
tará igual  á  m.  Luego  se  hará  O  T'zz  o'  l'"9  y  O  S' 
w'  «'"  y  se  unirá  el  punto  N'  con  el  T',  el  V  con  el 
S'  y  el  S'  con  el  R'.  Por  último,  sobre  la  recta  T'  N' 
se  trazará  un  cuadrilátero  N',  R"  S  T'  igual  al  de  la 
sección  R  N  Ty  S7,  que  se  habrá  ya  determinado  an- 
tes, y  se  tendrá  dibujado  el  desarrollo  del  trozo  de 
pirámide  en  cuestión. 

IV.  Desarrollar  la  pirámide  pentagonal  irregular 
que  representa  la  fíg.  150,  dibujando  en  ei  desarro- 
llo la  sección  ocasionada  d  la  pirámide  por  el  plano 
(ux,  uz)  perpendicular  al  vertical  y  oblicuo  al  hori- 
zontal. 

Por  estar  la  base  del  sólido  situada  en  el  plano  H, 
su  proyección  sobre  este  plano  es  la  misma  base; 
por  lo  que  se  principiará  dibujando  el  pentágono 
A  B  C  D  E  (fig.  150  bis)  igual  al  a  b  c  d  0  de  la  p-h; 
por  ser  las  aristas  d  v  y  c  v  iguales,  se  buscará  la 
verdadera  longitud  de  la  d  v,  d'  v'  y  con  esta  recta 
como  á  radio,  haciendo  centro  en  C  y  en  D,  se  tra- 
zarán dos  arcos  que  se  cruzarán  en  el  punto  V  y  se 
tirarán  las  rectas  V  C  y  V  D;  ahora,  desde  C  y  con 
el  radio  C  B,  se  describirá  el  arco  BB',  y  como  las 
aristas  c  v  y  b  v  son  también  iguales,  se  hallará  la 
verdadera  longitud  de  una  de  ellas,  y  con  dicharecta 
como  á  radio  se  trazará  desde  V  un  arco  que  corte 
al  B  B'  en  B',  y  se  tendrá  la  arista  V  B',  y  repitiendo 
la  misma  operación  en  el  otro  lado  se  obtendrá  la  V 
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E'.  Por  último,  con  un  radio  A  B  se  trazará  desde  B' 
un  arco  que  pase  por  A',  y  como  la  arista  a  v,  a'  i/, 
por  ser  paralela  al  plano  V,  se  proyecta  en  este  plano 
igual  á  ella  misma,  con  una  abertura  de  compás 
igual  á  v'  a\  se  describirá  desde  V  un  arco  que  con- 
tará el  trazado  anteriormente  en  el  punto  A  y  se 
tendrá  la  recta  V  A';  operando  de  igual  modo  en  el 
otro  lado,  se  obtendrá  la  VA",  con  laque  se  termina 
el  desarrollo  de  la  pirámide  pedida. 

Para  dibujar  el  contorno  de  la  sección  en  el  des- 
arrollo, se  habrá  de  determinar  la  verdadera  longitud 
de  cada  una  de  las  aristas  de  la  pirámide  deficiente, 
é  irlas  colocando  desde  V  hasta  donde  alcancen, 
sobre  las  respectivas  aristas  del  desarrollo  total.  Así 
se  tomará  una  distancia  igual  á  V  v>  y  se  pondrá  de 
V  á  O  y  á  O";  se  buscará  la  longitud  real  de  n  v,  rí 
v'  y  se  pondrá  de  V  á  R  y  á  N;  se  hallará  también  la 
verdadera  longitud  d\e  m  i\  rrí  v'  y  se  colocará  de  V 
á  S  y  á  M;  si  ahora  se  unen  estos  puntos  por  medio 
de  las  rectas  OR,RS,8M,MN,N  O",  quedará  di- 
bujado el  contorno  de  la  sección  dada  á  la  pirámide. 

O'oserv.  Si  se  hubiesen  de  construir  separada- 
mente el  desarrollo  de  la  pirámine  deficiente  y  la  del 
trozo  que  resta,  habríase  de  dibujar  en  el  lugar  co- 
rrespondiente del  desarrollo,  y  en  su  magnitud  ver- 
dadera, la  base  ó  polígono  que  ocasiona  al  cuerpo  la 
sección  dada. 

III.       DESARROLLO  DE  LOS  POLIEDROS   REGULARES. 

•  145.  Como  los  cuerpos  regulares  tienen  iguales 
sus  caras  y  sus  ángulos  poliedros,  es  fácil  obtener 
el  desarrollo  de  cada  uno  de  estos  sólidos,  así  como 
también  el  poderlos  combinar  de  distinta  manera.  Y 
como  á  veces  es  más  ventajoso  desarrollar  dichos 
poliedros  de  un  modo  que  de  otro,  vamos  á  presentar 
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las  diferentes  formas  que  á  nuestro  entender  facili- 
tan la  formación  del  cuerpo  por  medio  de  chapas 
metálicas,  cartón,  tela,  etc.,  con  el  mayor  ahorro 
de  material  y  el  menor  trabajo  posible,  en  los  si- 
guientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Construir  el  desarrollo  de  un  tetraedro  regular, 
cuya  arista  sea  igual  d  la  recta  r  (fig.  147). 

Para  obtener  el  desarrollo  de  este  cuerpo,  basta 
construir  cuatro  triángulos  equiláteros  que  tengan 
sus  lados  iguales  á  la  recta  r  y  que  estén  colocados 
de  manera  que  no  concurran  más  ni  menos  de  tres 
ángulos  en  un  mismo  punto,  á  causa  de  ser  triedros 
los  ángulos  de  este  cuerpo.  Así,  para  el  desarrollo  de 
4a  fig.  147  se  traza  un  triángulo  equilátero  A  B  C  de 
modo  que  A  B=z2  r;  luego  se  hace  Ad=A  e=B  f=r 
y  queda  formado  el  desarrollo.  Los  tres  puntos  A  B 
C  se  unirán  en  uno  solo  para  formar  un  ángulo 
triedro. 

Para  el  desarrollo  de  la  fig.  147  bis  se  traza  un 
triángulo  equilátero  D  E  F,  cuyos  lados  sean  iguales 
á  la  recta  r,  se  prolonga  el  lado  E  F  de  modo  que  F 
G=rE  F  y  se  dibujan  los  otros  tres  triángulos  igua- 
les al  anterior  y  dispuestos  como  se  ven  en  la  figura. 
Cuando  se  quieran  formar  los  ángulos  triedros,  el 
punto  G,  que  no  reúne  más  que  dos  ángulos,  se 
unirá  con  el  punto  E  y  el  D  con  el  H. 

II.  Desarrollar  el  exaedro  ó  cubo  que  tiene  por 
arista  la  recta  r  (fig    148). 

Dibújese  un  rectángulo  compuesto  de  los  cuadra- 
dos 1,  2,  3,  4,  cuyos  lados  sean  iguales  á  la  recta  r; 
trácense  en  seguida  los  cuadrados  5  y  6,  de  modo 
que  estén  á  distinto  lado  del  rectángulo,  y  quedará 
formado  el  desarrollo. 
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Para  dibujar  ¡el  desarrollo  de  las  figuras  148  bis  y 
ter,  se  ve  á  primera  vista  que  debe  seguirse  el  mis- 
mo procedimiento. 

III.  Trazar  el  desarrollo  de  un  octaedro  regular 
que  tiene  su  arista  igual  á  la  recta  r  (fig.  149). 

El  desarrollo  de  este  cuerpo  se  ha  de  componer  pre- 
cisamente de  ocho  triángulos  equiláteros  que,  á  más 
de  tener  su  lado  igual  á  la  recta  r,  estén  combina- 
dos de  modo  que  cuatro  de  dichos  triángulos  puedan 
formar  la  superficie  lateral  de  una  pirámide  de  base 
cuadrada  y  los  otros  cuatro  formen  también  otra 
pirámide  igual  á  la  anterior,  uniéndose  ambas  por 
su  base. 

Los  trazados  de  las  figuras  149,  149  bis  y  149  ter 
ofrecen  los  desarrollos  del  referido  octaedro:  por  los 
triángulos  1,  2,  3  y  4  forman  la  una  pirámide,  y  los 
5,  6,  7  y  8  la  otra  pirámide.  Su  trazado  creemos  que 
no  ofrecerá  dificultad  que  no  tenga  ya  resueltos  los 
anteriores  problemas. 

IV.  Dibujar  el  desarrollo  de  un  dodecaedro  regu- 
lar que  su  arista  es  igual  d  la  recta  r  (fig.  151). 

Trácese  el  pentágono  regular  ABGDE,  cuyos 
lados  sean  iguales  á  la  recta  r;  sobre  cada  uno  de 
estos  lados,  tomados  como  á  base,  construyanse  los 
pentágonos  regulares  2,  3,  4,  5,  G,  y  se  tendrá  cons- 
truida la  mitad  del  desarrollo.  Para  dibujar  la  otra 
mitad,  trácese  sobre  el  lado  F  H  del  pentágono  6 
otro  pentágono  regular  señalado  con  el  núm.  7;  so- 
bre el  lado  I  J  de  este  polígono,  trácese  el  I  J  L  N  P, 
y  sobre  los  lados  de  éste,  como  á  base,  trácense  los 
demás  pentágonos  regulares  9,  10,  11,  12,  con  los 
cuales  queda  determinado  el  desarrollo  del  dode- 
caedro pedido. 

V.  Construir  el  desarrollo  del  icosaedro  regular , 
siendo  su  arista  la  recta  r  (fig.  152). 

Hágase  A  Bzz:5  r  y  trácense  sobre  de  esta  recta 


—  122  — 

cinco  triángulos,  1,  2,  3,  4,  5,  por  la  parte  superior, 
y  otros  cinco  6,  8,  10,  12  y  14  por  la  inferior;  únase 
el  vértice  del  triángulo  6  con  el  del  triángulo  14,  por 
medio  de  la  recta  C  D,  y  quedarán  trazados  cinco 
triángulos  más,  que  son  los  7,  9,  11,  13  y  15;  final- 
mente, por  la  parte  inferior  de  la  recta  C  D  trácense 
otros  cinco  triángulos  equiláteros,  16,  17,  i8,  19  y 
20,  que  completan  el  desarrollo  del  icosaedro  pro- 
puesto. 

Para  dibujar  el  desarrollo  de  la  fig.  152  bis,  se 
traza  una  recta  ab=5  r,  y  sobre  la  última  división 
c  b  se  construye  un  exágono  regular,  que  tirándole 
los  radios  oblicuos  da  los  triángulos  1,  2,  3,  4  y  5; 
ahora,  por  la  parte  inferior  de  dicha  recta  ab  se  de- 
linean cinco  triángulos  equiláteros  más,  6,  8,  10, 12y 
14;  luego  se  tira  por  los  vértices  de  los  triángulos  ex- 
tremos 6  y  14  la  recta  ef,  prolongándola  hasta  ¿/,  y 
haciendo  ed=r  y  trazando  el  lado  ad  quedan  deli- 
neados los  triángulos  7,  9,  11,  13  y  15;  por  último, 
sobre  la  recta  d  e,  comoá  lado,  construyase  un  exá- 
gono regular,  y  tirándole  los  radios  oblicuos,  se  ob* 
tienen  los  triángulos  16,  17,  18,  19  y  20,  con  los 
cuales  queda  trazado  el  desarrollo  pedido. 

ARTÍCULO  2.° 

DESARROLLO    DE    LOS  CUERPOS  REDONDOS  Á  SIMPLE 

CURVATURA. 

146.  Hemos  manifestado  en  la  Primera  pártete 
esta  obra  que  las  superficies  curvas  desarrollabas 
son  aquellas  cuyas  generatrices  consecutivas  se  ha- 
llan de  dos  en  dos  en  un  mismo  plano:  tales  son  los 
cilindros  y  los  conos.  Pasemos,  pues,  á  ocuparnos 
de  estos  dos  cuerpos  redondos,  principiando  por  los 
primeros. 
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I.       DESARROLLO  DE  LOS  CILINDROS. 

147.  Gomo  los  cilindros  pueden  ser  considerados 
como  una  especie  de  prismas  que  sus  bases  son  po- 
lígonos de  un  número  de  lados  infinito,  y  cuyas 
aristas  ó  lados  son  también  en  número  infinito,  de 
ahí  que  hay  una  grande  analogía  entre  el  desarro- 
llo de  los  cilindros  y  el  de  los  prismas.  El  desarro- 
llo de  la  superficie  lateral  de  un  prisma  recto  hemos 
visto  que,  en  su  totalidad,  es  un  rectángulo  cuya 
base  es  el  perímetro  del  contorno  de  la  base  del 
cuerpo,  y  cuya  altura  es  la  del  mismo  sólido;  pues 
en  el  desarrollo  de  la  superficie  lateral  del  cilindro 
recto  sucede  rigurosamente  lo  mismo:  en  su  totali- 
dad es  un  rectángulo  cuya  base  es  el  perímetro  déla 
base  del  cilindro  y  la  altura  la  del  mismo  cuerpo. 
La  misma  analogía  hay  también  entre  los  prismas  y 
cilindros  oblicuos;  pues  de  la  misma  manera  que 
para  construir  el  desarrollo  de  un  prisma  oblicuo 
hemos  tenido  que, buscar  antes  el  perímetro  de 
una  sección  perpendicular  á  sus  aristas  laterales, 
para  hallar  el  desarrollo  de  un  cilindro  oblicuo  ten- 
dremos que  suponerle  una  sección  perpendicular  á 
sus  lados  ó  generatrices,  como  lo  veremos  en  los 
siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Dadas  las  proyecciones  de  un  cilindro  circular 
y  recto  (fig.  1*27),  construir  su  desarrollo. 

Determínese  una  recta  I  Y  (fig  128),  cuya  longitud 
sea  la  de  la  circunferencia  rectificada  de  la  p-h  del 
cilindro;  en  sus  extremos  levántense  las  perpen- 
diculares I  J,  Y  y,  iguales  á  r  z,  altura  del  cilindro, 


-  124  — 

y  el  rectángulo  I  V  J'  J  que  resulta  es  el  desarrollo 
de  la  superficie  lateral  del  cuerpo.  Ahora,  en  un 
punto  cualquiera  de  la  I  I'  levántese  la  perpendicu- 
lar 6,  6'  y  se  trazarán  dos  circunferencias  que  sean 
tangentes  respectivamente  en  los  extremos  de  dicha 
perpendicular,  y  cuyo  diámetro  sea  igual  á  m?i, 
con  lo  cual  quedará  terminado  el  desarrollo  del  ci- 
lindro. 

II.  Construir  el  desarrollo  del  trozo  de  cilindro 
circular  y  recto,  cuya  p-v  es  el  trapecio  rectangular 
t  r  n'  m'  (fig.  127). 

Divídase  la  circunferencia  de  la  p-h  en  un  núme- 
ro de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  12,  y  por  los 
puntos  de  división  elévanse  las  verticales  la',  26', 
3c',  kd'  y  5e';  ahora,  siguiendo  lo  mismo  que  se  hizo 
en  el  problema  anterior,  tírese  la  recta  1 1'  (fig  128), 
igual  en  longitud  á  la  circunferencia  rectificada  del 
círculo  de  la  base,  y  dividiendo  dicha  recta  en  el 
mismo  número  de  partes  iguales  con  que  se  ha  di- 
vidido ala  circunferencia,  es  decir,  en  12,  levántense 
las  perpendiculares  Im",  l'V,  2"¿>",  3"c",  etc.;  estas 
perpendiculares  representan  en  el  desarrollo  las 
generatrices  que  se  han  tirado  en  la  superficie  curva 
del  cilindro  por  los  puntos  í,  2,  3,  4  y  5;  por  lo  que, 
si  se  tómala  distancia  t  m'  y  se  pone  en  el  desarro- 
llo de  I  á  ro",  y  se  hace  l"a"=lV,  2"¿/'=2'//,  3"c" 
=3'c\  4"d"=4'd',  5V=5V,  6"n"=r  n',  y  por  los 
puntos  m",  a",  b'\  c",  d",  e",  n"  se  traza  una  curva 
á  pulso,  dicha  curva  será  la  sección  desarrollada. 
Ahora,  si  en  el  punto  n"  se  dibuja  la  elipse  n"  M' 
igual  á  la  de  la  sección  y  de  modo  que  el  vértice  sea 
tangente  del  punto  n"  y  su  eje  mayor  continuación 
de  la  recta  6-6',  y  se  describe  en  el  punto  6  una 
circunferencia  igual  á  la  del  círculo  de  la  base  del 
cilindro  y  tangente  á  la  I  T,  quedará  construido  el 
desarrollo  completo  de  dicho  trozo  de  cilindro. 
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III.  Dibujar  el  desarrollo  de  un  cilindro  elíptico 
y  recto,  que  los  ejes  de  sus  bases  sean  iguales  á  r  y  r' 
y  la  altura  á  r"  (fig.  152). 

Trácese  la  elipse  E  H  I  J  de  modo  que  sus  ejes 
sean  iguales  á  r  y  r'\  en  el  punto  J,  extremo  del  eje 
menor,  levántese  una  perpendicular  A  B  igual  á  la 
curva  rectificada  de  la  elipse  (s);  en  los  extremos  A 
y  B  de  esta  recta  levántense  las  perpendiculares 
AC,  BD  iguales  ala  recta  r",  y  únanse  sus  extremos 
con  la  recta  CD.  El  rectángulo  A  B  C  D  será  el  des- 
arrollo de  la  superficie  curva  del  cuerpo:  por  lo  que, 
si  se  prolonga  la  H  J  y  se  traza  la  elipse  L  N  P  R  de 
modo  que  sea  tangente  á  la  G  D,  se  tendrá  el  des- 
arrollo total  de  dicho  cilindro. 

IV.  Trazar  el  desarrollo  de  un  cilindro  oblicuo, 
representado  por  la  fig.  129. 

Ya  hemos  manifestado  que  para  construir  el  des- 
arrollo de  un  cilindro  oblicuo  se  ha  de  seguir  un 
método  enteramente  análogo  al  que  empleamos  para 
desarrollar  el  prisma  oblicuo  (143,  IV).  Así,  siguien- 
do lo  explicado  en  el  párrafo  137,  IV,  lo  primero 
que  se  deberá  hacer  es  determinar  la  elipse  G  Z  N, 
idéntica  en  figura  y  magnitud  á  la  curva  de  la  sec- 
ción recta  c'  n'  dada  en  el  cilindro  por  un  punto 
cualquiera  tí.  Después  se  dividirá  la  mitad  de  la 
elipse  en  un  número  de  partes  iguales,  de  modo  que 
los  puntos  de  división  estén  muy  próximos  unos  de 
otros,  á  fin  de  que  cada  uno  de  los  arcos  compren- 
didos entre  dos  puntos  consecutivos  pueda  tomarse, 
sin  error  sensible,  por  una  línea  recta;  se  prolon- 
gará la  tí  n'  indefinidamente,  y  á  partir  de  un  punto 


(a)  La  curva  de  la  elipse  se  rectifica  aproximadamente,  como  ya 
se  manifestó  en  la  parte  primera^  por  medio  de  la  siguiente  regla: 
Súmense  el  eje  menor  y  su  séptimo  con  el  duplo  del  eje  mayor,  y 
la  suma  será  la  longitud  de  la  elipse  en  cuestión. 
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N'  se  pondrá  de  N'  á  N"  la  longitud  de  la  elipse 
CZN  rectificada,,  como  se  ha  explicado  en  la  nota 
del  problema  anterior;  luego  se  dividirá  la  N'  N"  en 
el  mismo  número  de  partes  iguales  que  se  hubiese 
dividido  antes  la  curva  de  la  elipse,  y  por  los  pun- 
tos de  división  se  tirarán  perpendiculares  á  la  recta 
N'  N".  Estas  líneas  figuran  en  el  desarrollo  las  ge- 
neratrices que  se  han  tirado  en  el  cilindro  por  los 
puntos  obtenidos  al  dividir  la  curva  de  la  sección 
recta  en  un  número  de  partes  iguales.  Dichas  per- 
pendiculares han  de  ser,  pues,  iguales  á  las  genera- 
trices correspondientes  de  la  superficie  cilindrica 
que  nos  proponemos  desarrollar,  lo  que  se  consigue 
fácil menfe  tirando  paralelas  á  la  N'  N"  desde  los  ex- 
tremos de  las  proyecciones  verticales  de  dichas  ge- 
neratrices; luego  se  hace  pasar  una  curva  por  los 
puntos  de  intersección  de  dichas  parálelas  y  las  per- 
pendiculares que  dividen  á  la  N'  N",  y  se  tendrá 
construido  el  desarrollo  de  la  superficie  lateral  del 
cilindro. 

Observ.  1.a  A  fin  de  no  confundir  al  alumno  con 
muchas  líneas  y  presentarle  el  desarrollo  con  la  ma- 
yor claridad  posible,  hemos  dividido  la  curva  de  la 
elipse  CZN  solamente  en  ocho  partes;  pero  como  en 
cuantas  más  partes  se  divida,  más  exactitud  habrá 
en  el  desarrollo,  podrán  al  efecto  los  alumnos  divi- 
dirla en  un  número  más  considerable. 

También  debe  el  alumno,  para  mayor  orden,  nu- 
merar las  generatrices  en  ambas  proyecciones,  así 
como  también  en  el  desarrollo  y  en  la  curva  CZN 
que  representa  la  sección  recta  rebatida. 

Observ.  2.a  Si  conviniere  obtener  sobre  el  des- 
arrollo la  posición  de  un  punto  determinado  o  o',  se 
construiría  la  generatriz  correspondiente  en  ambas 
proyecciones,  y  tirando  por  o'  la  o'  o''  paralela  á  la 
N'  Ñ",  allí  donde  encontrara  la  respectiva  genera- 
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triz  del  desarrollo,  sería  la  posición  del  punto  en  el 
desarrollo. 

II.       DESARROLLO  DE  LOS   CONOS. 

148.  Como  todos  los  lados  de  un  cono  recto  y 
circular  son  iguales  entre  si,  teniendo  además  un 
punto  común  en  el  vértice  del  mismo,  resulta  que 
el  desarrollo  de  su  superficie  curva  ha  de  ser  preci- 
samente un  sector  de  círculo,  cuyo  radio  sea  el  lado 
del  cono  y  cuyo  arco  rectificado  sea  igual  al  perí- 
metro de  la  circunferencia  de  su  base.  Y  como  las 
circunferencias  de  los  círculos  guardan  entre  sí  la  re- 
lación de  sus  radios  ó  diámetros  (269,  Parte  1.a),  una 
vez  conocidos  el  radio  de  la  base  del  cono  y  su  lado 
ó  generatriz,  puede  deducirse  fácilmente  el  arco  del 
sector  por  la  siguiente  regla:  con  un  radio  igual  al 
lado  del  cono,  descríbase  una  circunferencia  y  diví- 
dasela en  tantas  partes  iguales  como  unidades  se  ob- 
tengan partiendo  el  valor  numérico  del  lado  del  cono 
por  el  valor  numérico  del  radio  de  su  base,  y  una  de 
estas  partes  será  el  arco  del  sector  del  desarrollo  en 
cuestión. 

Veámoslo  en  un  ejemplo:  sea  el  cono  proyectado 
en  la  fig.  131,  que  el  lado  v'  z'  es  de  48  milímetros  y 
el  radio  de  la  base  de  16;  si  llamamos  x  al  arco  Z  Z' 
del  sector  del  desarrollo  (fig.  132),  tendremos:  a?= 
*8/16=3.  Los  que  nos  dice  que  el  arco  Z  Z'  del  sector 
Z  V  Z',  descrito  con  un  radio  igual  al  lado  del  cono, 
ha  de  ser  la  tercera  parte  de  su  respectiva  circun- 
ferencia, ó  lo  que  es  lo  mismo,  ha  de  ser  un  arco  de 
120  grados. 

149.  Esto  se  funda  en  que  la  curvatura  de  dos 
arcos  de  círculo  de  igual  longitud,  trazados  con  dife- 
rente radio,  está  en  razón  inversa  de  los  radios  de  los 
círculos  con  que  están  trazados  los  arcos:  es  decir, 
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que  cuanto  mayor  es  el  radio,  menor  es  la  curvatu- 
ra de  la  circunferencia,  y  viceversa. 

150.  También  puede  hallarse  el  ángulo  del  sector 

del  desarrollo  operando  de  la  manera  siguiente:  sea 

x  el  ángulo  ZVZ'  del  sector;  si  designamos  por  z  el 

arco  Z  Z'  que  sirve  de  medida  al  ángulo  xi  por  R  el 

lado  v'  z'  del  cono  y  por  r  el  radio  v  a  de  la  base,  y 

tomamos  el  ángulo  recto  por  unidad,  tendremos. 

x  :  4  ::  z  :  2-*  R, 
y  haciendo  s=2  ic  /\  sustituyendo  dará  x  :  4  ::  2  x  r  :  2  tc  R 

que  da x  :  4  ::  r  :  R. 

4  /• 

y  despejando,  se  obtendrá x  = ,  cuyo  valor  es 

el  ángulo  del  sector.  R 

Sea,  por  ejemplo,  R=48,  r  =  16,  y  se  tendrá: 
4  r     4  X 16     64  *6  1 

R         48  48  ~"  48  3 

Pero  como  el  ángulo  recto  se  ha  hecho  iguaj  á  la 
unidad,  sustituyendo  dará  1  +  7,  =  90°  +  30o=120°. 

Advertiremos  de  paso  que,  cuando  en  un  problema 
no  se  expresen  en  unidades  lineales  el  lado  del  cono 
y  el  radio  de  su  base,  y  sí  sólo  por  medio  de  rectas, 
será  menester  averiguar  la  relación  numérica  de  di- 
chas líneas:  lo  que  se  consigue  fácilmente  con  el  au- 
xilio de  una  escala  de  partes  iguales. 

151.  Como  los  conos  oblicuos  circulares  y  los  co- 
nos elípticos,  aunque  sean  rectos,  tienen  desiguales 
sus  lados  ó  generatrices,  resulta  que  la  curva  que 
expresa  el  desarrollo  del  contorno  de  la  base  no 
puede  ser  un  arco  de  círculo,  sino  una  curva  simé- 
trica en  un  sentido,  en  razón  á  ser  iguales  de  dos  en 
dos  los  lados  ó  generatrices  de  dichos  conos,  como 
se  observa  en  la  curva  S  R  ON...S'  (fig.  154  bis). 
Para  determinar  la  expresada  curva  es  menester  con- 
siderar la  base  del  cono  como  á  un  polígono  de  mu- 
chos lados  y  operar  de  un  modo  análogo  á  lo  expli- 
cado (144,  IV)  para  el  desarrollo  de  la  pirámide  ir  re- 
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guiar.  Por  lo  dicho  es  fácil  deducir  que  el  desarrollo 
de  esta  clase  de  conos  no  puede  hacerse  con  toda 
exactitud,  sino  de  un  modo  muy  aproximado,  según 
se  divida  la  curva  de  la  base  del  cono  en  más  ó  me- 
nos partes.  Entendido  esto,  podemos  pasar  á  resol- 
ver los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Dibujar  el  desarrollo  de  un  cono  circular  y  rec- 
to, cuyas  proyecciones  ofrece  la  fig.  431. 

.  Aplicando  lo  dicho  (núm.  148),  averigüese,  por  me- 
dio de  una  escala  de  partes  iguales,  la  relación  que 
hay  entre  el  lado  del  cono  y  el  radio  de  su  base,  y 
como  el  primero  tiene  48  milím.  y  el  segundo  16, 
partiendo  48  por  46  se  hallará  que  el  arco  Z  Z'  (figu- 
ra 132)  ha  de  ser  3.a  parte  de  la  circunferencia  que 
desde  V  se  describa  con  un  radio  igual  á  la  genera- 
triz extrema  del  cono  vr  z':  por  lo  que  el  sector  ZVZ' 
es  el  desarrollo  de  la  superficie  curva  del  cono.  Si 
ahora  por  un  punto  cualquiera  C  del  arco  Z  Z'  se  tra- 
za la  recta  C  V  y  se  hace  C  Oz=v  s,  la  circunferencia 
descrita  desde  O  con  el  radio  O  C,  completará  el  des- 
arrollo del  cono. 

II.  Construir  ti  desarrollo  de  un  tronco  de  cono 
circular  y  recto,  cuyas  bases  son  en  p-v  las  rectas  z'x' 
7/h'r'(fig.  131). 

Si  no  se  conociese  el  vértice  del  cono,  lo  primero 
que  se  habría  de  hacer  sería  prolongar  las  genera- 
trices extremas  de  la  p-v  del  tronco  hasta  que  se  en- 
contraran en  un  punto  o',  y  luego  se  construiría  el 
desarrollo  total  del  cono,  como  se  hizo  en  el  proble- 
ma anterior.  Después  con  un  radio  v'  hf  se  traza  des- 
de V  (fig.  132)  el  arco  N  N',  y  haciendo  d  \]=u  h' 
descríbase  desde  V,  con  dicha  recta  por  radio,  una 
9 
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circunferencia,  y  se  tendrá  dibujado  el  desarrollo 
del  tronco  de  cono  pedido. 

Observ.  En  este  problema,  las  rectas  V  N  y  V  N' 
deben  ser  puntuadas. 

III.  Determinar  el  desarrollo  de  un  trozo  de  cono 
circular  y  recto  proyectado  en  la  fig.  133. 

Prolongúense  los  lados  z' a\  x'  r'  hasta  que  se  en- 
cuentren en  un  punto  v',  y  se  tendrá  la  p-v  del  cono 
total.  Luego  divídase  la  circunferencia  de  su  base 
en  un  número  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  8,  y 
los  puntos  de  división  2,  3  y  4  proyéctense  sobre  el 
plano  V,  trazando  al  propio  tiempo  sobre  dicho  pla- 
no las  generatrices  v'  2',  v'  3'  y  v'  4'.  Ahora,  siguien- 
do lo  mismo  que  se  ha  hecho  en  el  problema  I,  cons- 
truyase el  desarrollo  del  cono  total  y  divídase  el 
arco  ZGZ'  (fig.  132)  en  el  mismo  numero  de  partes 
iguales  que  se  ha  dividido  la  circunferencia  de  la  p»h, 
y  trácense  las  rectas  V  2,  V  3,  V  4,  con  lo  que  se  ten- 
drán dibujadas  en  el  desarrollo  las  ocho  generatrices 
que  se  han  proyectado  antes  en  la  p-v  del  cono.  De- 
termínese ahora  la  longitud  de  las  partes  de  genera- 
trices comprendidas  entre  la  sección  y  el  vértice  del 
cono  total,  y  coloqúense  sobre  de  la  correspondiente 
línsa  en  el  desarrollo:  al  efecto,  se  observará  que  las 
partes  v'  a'  y  vf  r',  por  ser  paralelas  al  plano  V,  se 
proyectan  en  éste  iguales  á  ellas  mismas,  por  lo  que 
la  primera  se  pondrá  de  V  á  A  y  A'  y  la  segunda  de 

V  á  R;  ahora,  para  determinar  la  verdadera  longitud 
de  las  partes  v>  b\  v'  c'  y  v'  n',  trácense  las  horizonta- 
les b'  ¿/\  c'  el'  y  rí  ?i'r,  y  allí  donde  encuentren  la  ge- 
neratriz extrema  se  tendrá  la  verdadera  magnitud  de 
las  correspondientes  generatrices.  Así,  hágase  VB= 

V  B'=v'  b",  V  C=V  C'=i/  c",  V  N=V  N'=i/  n",  y 
trácese  á  pulso  la  curva  simétrica  ABCNRN'C'B'A',  la 
cual  será  el  contorno  de  la  sección  del  trozo  del  cono, 
v  Dor  lo  mismo,  la  figura  mixtilínea  compuesta  por 
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dicha  curva,  el  arco  Z  CZ'  y  las  rectas  A  Z,  A'  Z'  ex- 
presa el  desarrollo  de  la  superficie  curva  del  referi- 
do trozo.  Por  último,  si  en  el  punto  R  se  dibuja  una 
elipse  igual  á  la  de  la  sección  representada  en  la 
íig.  133,  de  manera  que  el  eje  mayor  R  A  de  la  elip- 
se se  coloque  sobre  R  V  y  tangente  en  R,  y  se  des- 
cribe desde  O  la  circunferencia  O  C  tangente  en  este 
último  punto,  se  tendrá  dibujado  el  desarrollo  total 
del  trozo  de  cono  propuesto. 

IV.  Trazar  el  tlesarrollo  de  un  trozo  de  cono  recto 
y  circular  que  está  cortado  por  un  plano  paralelo  á 
una  de  sus  generatrices  (fig.  134). 

Divídase  la  circunferencia  de  la  base  del  cono  en 
un  número  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  12,  y 
proyéctense  en  ambos  planos  las  generatrices  que 
pasan  por. los  puntos  de  división  de  dicha  circunfe- 
rencia. Ahora,  según  lo  explicado  en  el  prob.  I,  cons- 
truyase el  desarrollo  de  la  superficie  curva  del  cono 
total  (fig.  139),  y  divídase  su  arco  11-11'  en  12  par- 
tes iguales,  trazando  al  propio  tiempo  por  estos  pun- 
tos de  división,  rectas  que  se  unan  en  el  punto  O;  con 
lo  que  se  tendrá  dibujado  en  el  desarrollo  las  gene- 
ratrices proyectadas  antes  en  ambas  proyecciones. 

Para  dibujar  la  curva  de  la  sección,  se  observará 
que,  principiando  dicha  curva  en  la  base  y  en  el  pun- 
to d,  pie  de  las  generatrices  4'  0'  y  10'  O7,  los  puntos 
4  y  10  del  arco  11-11'  del  desarrollo,  han  de  ser  tam- 
bién los  que  han  de  dar  comienzo  á  la  curva.  Ahora, 
como  la  o'  b"  expresa  la  verdadera  longitud  de  la 
parte  de  la  generatriz  o'  6',  se  harán,  en  el  desarro- 
llo, O  B  y  O  B'  iguales  á  la  recta  o'  b"  de  la  p-v;  por 
idénticas  razones  se  hará  O  N  y  O  N'=o'  n",  y  O  A' 
=o'  a';  luego  se  hace  pasar  una  curva  por  los  pun- 
tos obtenidos  4  B  N  A'  N'  B'  10,  cuya  curva  será  la 
de  la  parábola  ocasionada  por  la  sección.  Si  después, 
en  el  desarrollo,  se  dibuja  la  parábola  D'  A'  D",  tan- 
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gente  á  la  curva  en  A'  é  igual  á  la  parábola  obtenida 
en  la  ñg.  134,  se  tendrá  la  superficie  lateral  del  tro- 
zo: añadiéndole,  por  último,  un  segmento  del  círcu- 
lo tangente  en  1  é  igual  al  segmento  4-1-10  de  la  p  h 
quedará  dibujado  en  el  desarrollo  completo  del  trozo 
de  cono  pedido. 

V.    Dado  un  cono  circular  y  recto,  cortado  por  un 
plano  paralelo  al  eje  (fig.  136),  construir  su  desarrollo. 

Complétese  la  circunferencia  de  la  p-h  y  divídase 
dicha  curva  en  un  número  de  partes  iguales,  por 
ejemplo  en  12,  y  dibújense  en  seguida  por  los  puntos 
de  división  las  generatrices  en  una  y  otra  proyección. 
Luego  por  el  mismo  método  seguido  en  el  prob.  Jf 
construyase  el  desarrollo  del  cono  total,  y  se  obten- 
drá el  sector  12-0-12'  (fig.  140);  divídase  su  curva 
12-12'  en  el  mismo  número  de  partes  iguales  que  se 
ha  dividido  la  circunferencia,  es  decir,  en  12,  y  tíren- 
se las  rectas  1-0,  2-0,  3-0,  etc..  que  representa- 
rán en  el  desarrollo  las  diferentes  generatrices  tra- 
zadas en  la  proyección.  Ahora,  tómese  una  distancia 
igual  á  o'  a"  y  póngase  sobre  su  correspondiente  ge- 
neratriz 0-3  del  desarrollo  desde  O  á  A ;  siendo  la  o' 
b"  la  verdadera  magnitud  de  la  parte  de  generatriz 
o1  b',  póngase  dicha  distancia  o'  b"  de  O  á  B  y  B'  so- 
bre las  generatrices  0*2,  0-4  del  desarrollo,  y  hága- 
se pasar  una  curva  por  los  puntos  1BAB'5,  la  cual 
será  el  desarrollo  de  la  hipérbola  de  la  sección. 
Para  acabar  de  obtener  el  desarrollo  de  la  superficie 
lateral  del  sólido,  se  dibujará  una  hipérbola  igual  á 
la  de  la  sección  del  cuerpo,  de  manera  que  su  eje 
esté  sobre  la  generatriz  O  3  del  desarrollo  y  su  vér- 
tice en  contacto  con  la  curva  en  el  punto  A.  Dibúje- 
se, por  último,  el  segmento  de  círculo  l"-9-5"  tangen- 
te á  la  curva  12-12'  en  el  punto  9  é  igual  al  segmento 
de  la  base  de  la  p-h,  y  quedará  completado  el  desa- 
rrollo pedido. 


J 
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VI.  Dadas  las  proyecciones  de  un  cono  oblicuo  cir- 
cular (fig.  154),  dibujar  su  desarrollo. 

Conforme  á  lo  explicado  (núm.  151)  se  dividirá  la 
circunferencia  de  la  p  h  de  la  base  de  un  numere  de 
partes  iguales,  por  ejemplo  en  12,  y  por  los  puntos 
de  división  se  trazarán  en  ambas  proyecciones  las 
generatrices  que  pasan  por  dichos  puntos.  Ahora  se 
trazará  la  recta  VA  (fig.  154  bis)  igual  á  v'  a'  á  causa 
de  que  la  generatriz  (  v  a,  v7  a'),  por  ser  paralela  al 
plano  V,  se  proyecta  en  dicho  plano  igual  á  ellamis- 
ma;  luego  con  la  cuerda  del  arco  ac  se  trazará  desde 
A  un  arco  que,  pasando  por  C  y  por  C,  se  cortará  en 
estos  puntos  con  otros  arcos  que  describirán  desde  V 
con  un  radio  igual  á  la  verdadera  longitud  de  la  ge- 
neratriz (  c  v,  c'  v)  determinada  según  lo  explicado 
(número  25,  XI).  Después  se  hallará  la  verdadera  lon- 
gitud de  la  generatriz  (e  v,  e'  vr)  y  con  ella  la  cuerda 
del  arco  c  ese  determinará  el  punto  E  yE';  y  así 
continuando,  se  irán  obteniendo  los  demás  puntos 
N  N',  UU',  RR',  SS',  y  haciendo  pasar  por  estos  pun- 
tos una  curva,  uniendo  al  propio  tiempo  el  punto  V 
con  los  S  y  S',  por  medio  de  rectas,  la  figura  V  S  R 
U.. .  S'  V  será  el  desarrollo  de  la  superficie  curva  del 
cpno.  Si  ahora  se  le  añade  el  círculo  A  O  S"  tangen- 
te en  A  y  descrito  con  el  radio  o  a,  se  tendrá  el  des- 
arrollo total. 

Observ. .  Si  el  cono  propuesto,  en  vez  de  ser  circu- 
lar hubiese  sido  elíptico,  hubiésemos  seguido  en  su 
desarrollo  el  mismo  método  que  para  el  que  acaba- 
mos de  desarrollar,  y  su  superficie  curva  nos  habría 
también  dado  una  figura  simétrica  en  un  sentido, 
como  la  que  ha  dado  aquél. 
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ARTÍCULO  III. 

DESARROLLO  DE  LA  ESFERA  Y  DEMÁS  CUERPOS  DE 
REVOLUCIÓN  Á  DOBLE  CURVATURA. 

152.  Las  superficies  de  revolución  á  doble  cur- 
vatura no  pueden  desarrollarse  sino  aproximada- 
mente y  por  medios  análogos  á  los  que  emplearemos 
en  la  esfera . 

Si  construimos  un  cierto  número  de  planos  meri- 
dianos y  de  planos  perpendiculares  al  eje,  toda  la 
superficie  se  hallará  dividida  en  trapecios.  Si  colo- 
camos todos  los  trapecios  comprendidos  entre  dos 
paralelas  consecutivas,  los  unos  al  lado  de  los  otros  y 
en  su  verdadera  magnitud,  obtendremos  el  desarrollo 
por  zonas,  mientras  que  si  construimos  el  uno  debajo 
del  otro,  colocando  respectivamente  todos  los  trape- 
cios comprendidos  entre  dos  planos  meridianos,  se 
obtendrá  el  desarrollo  por  husos. 

Este  último  modo  de  desarrollar  la  superficie  de 
los  cuerpos  de  revolución  á  doble  curvatura  suele 
ser  preferido  en  las  artes,  porque  teniendo  el  cuidado 
de  construir  los  planos  meridianos  á  igual  distancia 
unos  de  otros,  resultan  todos  los  husos  iguales  entre 
sí,  lo  que  simplifica  mucho  la  operación,  porque  el 
desarrollo  de  uno  de  ellos  sirve  para  construir  todos 
los  demás;  mientras  que  difiriendo  todas  las  zonas 
entre  sí  en  cada  semiesfera,  es  menester  construir 
el  desarrollo  de  cada  una.  De  todo  lo  dicho  se  dedu- 
ce que  la  superficie  déla  esfera  y  demás  cuerpos  de 
revoluciona  doble  curvatura  no  puede  ser  extendida 
sobre  un  plano  sin  rasgarse  ó  dividirse,  por  lo  que 
en  las  aplicaciones  á  la  industria  se  desarrollan  del 
modo  que  se  ha  indicado,  y  que  son  los  que  vamos  á 
practicar  en  los  siguientes 
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EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Conocidas  las  proyecciones  de  una  esferay  trazar 
su  desarrollo,  primero  por  husos  y  luego  por  zonas. 

Sean  A,  A  (fig.  155)  las  proyecciones  de  la  esfera 
propuesta:  si  se  divide  la  circunferencia  de  los  cír- 
culos máximos  de  ambas  proyecciones  en  un  núme- 
ro de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  16^  y  por  los 
puntos  de  división  se  hacen  pasar  los  siete  planos  ho- 
rizontales 0,  1,  2,  3,  y  los  meridianos  m,  m...  m,  la 
superficie  de  la  esfera  quedará  dividida  en  96  trape- 
cios simétricos  y  32  triángulos,  simétricos  también, 
que  tienen  un  vértice  común  en  los  puntos  4,  polos 
de  la  esfera.  Todos  estos  triángulos  y  trapecios  tienen 
en  su  desarrollo  una  misma  altura,  que  es  la  décima- 
sexta  parte  de  la  circunferencia  rectificada  de  un  cír- 
culo máximo  de  la  esfera,  y  sus  bases  proyectadas 
en  el  plano  H  en  su  verdadera  magnitud,  cada 
una  de  ellas  es  igual  á  la  décimasexta  parte  de  la 
circunferencia  rectificada  de  sus  respectivos  círculos, 
dimanados  por  las  secciones  dadas  á  la  esfera  por 
los  referidos  planos  horizontales  0,  1,2,  3. 

Disponiendo,  pues,  estos  trapecios  y  triángulos 
como  se  ven  en  la  fig.  155  ¿>/s,  se  obtendrá  el  des- 
arrollo  por  husosdei  hemisferio  superior.  Al  efecto  se 
hará  o'  o"  igual  á  la  circunferencia  rectificada  de  un 
círculo  máximo  de  la  esfera  y  se  dividirá  en  16  partes 
iguales:  siendo  cada  una  de  estas  partes  la  base  in- 
ferior del  desarrollo  de  los  trapecios  a,  é  iguales  á 
las  alturas  de  todos  los  trapecios  a,  b,  c  y  de  los 
triángulos  d.  La  base  superior  de  los  trapecios  a,  que 
es  común  con  la  inferior  de  los  trapecios  b,  es  igual 
á  la  décimasexta  parte  de  la  circunferencia  rectifi- 
cada del  círculo  horizontal  1-1.  La  base  superior  de 
los  trapecios  b,  que  es  común  con  la  inferior  de  los 
trapecios  c,  es  igual  á  la  décimasexta  parte  de  la  cir- 
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cunferencia  rectificada  del  círculo  de  la  sección  2-2, 
y  la  base  superior  de  los  trapecios  c,  común  con  la 
base  de  los  triángulos  d,  es  igual  á  la  décimasexla 
parte  de  la  circunferencia  del  círculo  3-3. 


Desarrollo  por  zojms.  La  fig.  1 55  ¿<?r  representa 
el  desarrollo  por  zonas  del  hemisferio  inferior,  el 
cual  no  difiere  del  desarrollo  porhusos  masque  por  la 
disposición  de  los  trapecios,  que  en  éste  se  colocan 
uno  encima  de  otro  mientras  que  en  aquél  están  unos 
al  lado  de  otros. 

Antes  de  construir  el  desarrollo,  haremos  observar 
que  cada  zona  se  compone  de  16  trapecios,  y  que  ca- 
da una  de  dichas  zonas  puede  considerarse  como  la 
superficie  de  un  tronco  de  cono  que  tiene  su  vértice 
situado  en  la  prolongación  del  eje  de  la  esfera,  de- 
terminado por  su  intersección  con  la  cuerda  de  los 
arcos  de  lap-v,  0-1^,  1-2,  2-3,  prolongados  lo  conve- 
niente: así  el  eje  de  la  primera  zona  a,  a...  tiene  su 
centro  en  E,  la  segunda  b,  b...  en  L,  y  la  tercera 
c.  o...  en  J. 

Para  construir  el  desarrollo,  lo  primero  que  debe 
hacerse  es  determinar  las  distancias  ef,  /V?,  hn,  iw 
igual  cada  una  de  ellas  á  las  distancias  0  i,  1-2,2  3, 
3-4,  de  la  p  -v.  Ahora  para  construir  el  desarrollo  de 
la  primera  zona,  se  tomará  una  distancia  e  E '= Eo, 
y  desde  E'  con  los  radios  E'  0,  E'  /"se  describirán  los 
dos  arcos  ee',  ff'  colocando  sobre  del  primero  desde 
e  á  e'  la  distancia  de  m  m  dieciséis  veces  seguidas, 
con  lo  que  se  tendrá  el  desarrollo  de  dicha  zona. 
Para  el  de  la  segunda  se  tomará  la  distancia  e  L'= 
o  L  y  desde  L  con  los  radios  L  /,  L  h  se  trazarán  los 
arcos  f  f",  h  /i",  poniendo  sobre  el  primero  la  distan- 
cia r  s  dieciséis  veces  consecutivas  desde  f  k  f,r,  con 
lo  que  quedará  terminado  el  desarrollo  de  la  zona  b} 
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b...  Para  desarrollar  la  tercera  zonac,  c...  se  tomará 
la  distancia  e  J'=o  J,  y  haciendo  centro  en  J'  con  los 
radios  J'  /i,  J'  n,  se  describirán  los  arcos  h  h",  n  n\ 
colocando  sucesivamente  sobre  el  primer  arco  la 
distancia  t  v  dieciséis  veces,  con  lo  que  se  tendrá  el 
desarrollo  de  esta  zona.  Para  desarrollar  el  casquete 
formado  por  los  triángulos  d,d...t  se  hará  centro  en 
v,  y  con  el  radio  v  nse  describirá  el  arcon  n",  sobre 
el  que  se  colocará  dieciséis  veces  la  distancia  x  z, 
con  lo  cual  quedará  terminado  el  desarrollo  del  he- 
misferio inferior. 

Observ.  En  el  desarrollo  por  zonas  es  fácil  ob- 
servar que  en  cuantas  más  partes  iguales  se  divida 
la  circunferencia,  será  menos  perceptible  la  curva- 
tura de  los  arcos,  y  por  lo  mismo  habrá  más  aproxi- 
mación en  el  desarrollo.  Así,  si  en  vez  de  colocar  16 
veces  seguidas  la  distancia  m  m  sobre  el  arco  e  e'\ 
de  la  primera  zona,  se  hubiese  puesto  32  veces  una 
distancia  igual  á  la  mitad  del  dicho  arco  m  ?n,  ha- 
ciendo al  propio  tiempo  otro  tanto  en  los  demás  arcos 
de  las  otras  zonas,  el  desarollo  sería  aún  más  exacto 
ó  aproximado. 

II.  Delinear  el  desarrollo  del  elipsoide  proyectado 
en  la  fig.  156. 

El  desarrollo  del  elipsoide  puede  hacerse  por  hu- 
sos ó  por  zonas,  lo  mismo  que  el  de  la  esfera;  pero 
nosotros  haremos  tan  sólo  uso  del  primero,  por  ser 
más  cómodo,  y  por  lo  mismo  el  único  adoptado  en 
la  práctica. 

Divídase  la  elipse  que  representa  la  p- v  en  un  nú- 
mero algo  crecido  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en 
20,  y  por  los  puntos  de  división  trácense  las  cuer- 
das horizontales  /"',  hr,  /',  n\  r'\  estas  rectas  repre- 
sentarán en  p-v  los  círculos  que  ocasionarían  al 
sólido  los  varios  planos  que,  siendo  perpendiculares 
al  eje,  pasaren  por  dichos  puntos,  por  lo  que  dibu- 


—  138  — 

jándolos  también  en  p-h,  vendrán  representados  por 
las  circunferencias  /*,  /i,  l,  n,  r.  Divídase  luego  la 
circunferencia  /  en  tantas  partes  iguales  cuantos 
sean  los  husos  en  que  se  quiera  construir  el  des- 
arrollo, 12  en  nuestro  ejemplo;  trácense  por  los  pun- 
tos de  división  los  correspondientes  radios,  y  sé 
tendrá  la  p-h  del  elipsoide  dividido  en  12  husos. 

Ahora,  para  dibujar  el  desarrollo  tírese  una  recta 
F-F,  cuya  longitud  sea  la  de  la  circunferencia  /' 
rectificada,,  y  dividiendo  dicha  línea  en  12  paptes 
iguales,  cada  una  de  estas  partes  será  la  base  infe- 
rior de  los  trapecios  a.  Como  la  altura  F  S  de  la 
mitad  del  huso  ha  de  ser  igual  al  arco  f  s'  de  la 
elipse,  para  obtenerla  rectifiqúese  la  elipse  que  re- 
presenta la  p-v,  y  la  cuarta  parte  de  esta  rectifica- 
ción será  la  expresada  altura.  Si  ahora  so  divide  á 
ésta  en  cinco  partes  iguales,  FH,  HL,  LN,  NR,  RS, 
dichas  partes  serán  las  alturas  de  losjtrapecios  a,  b, 
c,  d  y  de  los  triángulos  e.  La  base  de  los  trapecios 
b  será  igual  á  la  dozava  parte  de  la  circunferencia  h 
rectificada;  la  de  los  trapecios  c  á  la  dozava  parte  de 
la  circunferencia  l\  la  de  los  trapecios  d  á  igual  par- 
te de  la  circunferencia  ny  y  la  de  los  triángulos  e  á 
la  misma  parte  de  la  circunferencia  r. 

III.  Delinear  el  desarrollo  del  paraboloide,  hiper- 
boloide, huevo  y  demás  cuerpos  de  revolución  d  doble 
curvatura. 

Para  construir  el  desarrollo  de  uno  de  dichos 
cuerpos,  se  procurará  que  su  eje  sea  vertical,  á  fin 
de  que  la  p-h  del  cuerpo  sea  un  perfecto  circulo, 
como  ha  sucedido  con  el  elipsoide;  y  sirviéndose  de 
un  método  análogo  al  que  se  ha  empleado  para  ha- 
llar el  desarrollo  de  la  esfera,  se  podrá  construir  el 
de  aquellos  sólidos,  ya  sea  por  husos  ó  por  zonas: 
siendo  siempre  en  la  práctica  preferido  el  primero, 
como  lo  hemos  hecho  con  el  elipsoide. 
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Observ.  Si  para  determinar  la  altura  de  los  husos, 
y  por  consiguiente  la  de  los  diferentes  trapecios  que 
los  forman,  no  se  pudiese  desarrollar  la  curva  gene- 
ratriz del  cuerpo,  entonces  las  distancias  FH,  HL, 
LN,  NR,  RS  (fig.  161),  que  forman  dicha  altura,  se 
harían  respectivamente  iguales  á  las  cuerdas  de  los 
arcos  /*'  h',  h'  V,  V  n',  >ri  r',  r'  s'.  Advertiremos  al 
propio  tiempo  que,  en  este  caso,  lo  mismo  sería  que 
dichos  arcos  fuesen  iguales  que  desiguales,  pues  lo. 
que  importaría  es  que  fuesen  todo  lo  menores  posi- 
bles, á  fin  de  que  la  diferencia  entre  el  arco  y  la 
cuerda  llegase  á  ser  casi  nula  por  no  poderse  apre- 
ciar, lo  que  haría  que  saliese  el  desarrollo  más 
aproximado. 


CAPÍTULO   VI. 

Penetraciones  de  los  cuerpos. 

153.  Cuál  es  el  medio  general  de  solución  para  hallar  la  intersec- 
ción de  una  superficie  curva  por  un  plano?  —  154.  Para  terminar  la 
intersección  de  dos  superficies  curvas  representadas  sobre  los  pla- 
nos de  proyección,  qué  se  debe  hacer?  —  155.  Una  vez  obtenidas  las 
lineas  que  provieneu  de  la  penetración  de  los  cuerpos,  qué  se  ha  de 
practicar  para  llevar  dichas  líneas  sobre  la  superficie  de  los  sólidos? 
— 156.  A  qué  se  da  el  nombre  de  patrón? — 157.  Qué  son  cuerpos  pene- 
trantes y  penetrados?  —  158.  Qué  se  entiende  por  penetración? —  Qué 
son  secciones  de  penetración?  —  159.  Cuándo  se  dice  que  la  penetra- 
ción es  completa?  —  Qué  se  entiende  por  sección  de  entrada  y  sec- 
ción de  salida?  —  160.  Para  obtener  todos  los  puntos  de  intersección 
de  dos  superficies,  son  indispensables  tener  dibujadas  en  ambos 
planos  las  proyecciones  que  determinan  la  intersección? 

153.  Para  hallar  la  intersección  de  una  superfi- 
cie curva  por  un  plano,  hemos  visto  que  el  medio 
general  de  solución  consistía  en  hallar  un  número 
suficiente  de  posiciones  de  la  generatriz  de  dicha 
superficie,  determinando  en  cada  generatriz  el  pun- 
to donde  es  cortada  por  el  plano  secante,  y  que 
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uniendo  luego  estos  puntos  por  una  línea  curva  se 
obtiene  la  intersección  pedida. 

154.  Teniendo  esto  presente,  será  fácil  determi- 
nar la  intersección  de  dos  superficies  curvas  repre- 
sentadas sobre  los  planos  de  proyección:  para  al- 
canzarlo se  harán  pasar  una  serie  de  planos  auxilia- 
res cualquiera,  horizontales,  por  ejemplo;  cada  uno 
de  estos  planos  cortará  á  una  de  las  superficies  si- 
guiendo una  primera  línea  y  á  la  otra  superficie 
siguiendo  una  segunda  línea,  y  los  puntos  en  donde 
estas  lineas  se  encontrarán  pertenecerán  á  la  sec- 
ción buscada.  Si  luego  se  describe  convenientemen- 
te una  primera  línea  que  contenga  las  proyecciones 
horizontales  de  estos  puntos,  y  después  una  segunda 
que  contenga  las  proyecciones  verticales,  estas  dos 
líneas  representarán  la  intersección  que  se  ha  que- 
rido proyectar. 

155.  Obtenidas  ya  todas  las  líneas  que  provienen 
de  la  penetración  de  dos  cuerpos,  en  la  práctica  no 
se  ha  de  hacer  más  que  llevar  dichas  líneas  sobre  la 
superficie  misma  de  los  sólidos,  lo  cual  se  puede 
hacer  de  dos  maneras. 

Si  las  superficies  de  los  dos  cuerpos  que  nos  pro- 
ponemos construir  ban  de  ser  de  hojas  delgadas, 
como,  por  ejemplo,  de  hierro  batido,  hojalata,  zinc 
ú  otra  materia  que  pueda  fácilmente  desarrollar- 
se, se  dibujarán  todas  las  caras  de  dichos  cuer- 
pos dispuestas  como  se  ha  enseñado  en  los  desarro- 
llos, y  luego  se  trazará  en  cada  una  de  ellas,  y  en  su 
verdadera  magnitud,  todas  las  líneas  procedentes 
de  la  penetración  de  los  cuerpos;  de  modo  que  quan- 
do  éstos  sean  formados,  todas  las  líneas  necesariasá 
su  conjunto  se  hallen  trazadas  sobre  su  superficie. 

Cuando  los  cuerpos  sean  macizos,  como,  porejem* 
pío,  de  piedra  ó  de  madera,  y  fuesen  ya  construidos, 
se  trazará  también  el  desarrollo  como  se  ha  dicho 
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antes,  y  tomando  separadamente  cada  cara  del  des- 
arrollo, se  cortará  el  contorno  de  la  penetración,  y 
aplicándola  sobre  la  cara  correspondiente  del  sóli- 
do, será  fácil  dibujar  esta  figura  en  su  verdadera 
magnitud. 

Cuando  una  de  las  caras  del  desarrollo  es  asi  apli- 
cada sobre  las  superficies  de  los  cuerpos,  se  le  da  el 
nombre  de  patrón. 

156.  También  se  podría  construir  directamente 
esta  figura  sobre  la  superficie  del  sólido,  sin  necesi- 
dad del  desarrollo,  determinando  en  el  trazado  la 
distancia  de  cada  uno  de  los  vértices  de  la  intersec- 
ción á  los  vértices  del  poliedro. 

Entendido  esto,  pasemos  á  dar  algunas  definicio- 
nes que  facilitarán  la  inteligencia  de  los  varios  é  in- 
teresantes problemas  que  nos  proponemos  resolver 
en  este  capítulo. 

157.  Se  llama  cuerpo  penetrante  el  que  se  intro- 
duce ó  penetra  en  otro,  y  éste  es  conocido  con  el 
nombre  de  cuerpo  penetrado. 

158.  Se  denomina  penetración .  la  porción  del 
cuerpo  penetrante  comprendida  dentro  del  penetra- 
do, y  se  llaman  secciones  de  penetración  los  dos  con- 
juntos de  líneas  que  marca  el  cuerpo  penetrante  en 
su  entrada  y  salida  del  cuerpo  penetrado. 

159.  Cuando  las  dos  secciones  de  penetración 
son  enteramente  separadas  la  una  de  la  otra,  se  dice 
que  la  penetración  es  completa,  y  cuando  no  se  ve- 
rifica esta  circunstancia,  es  decir,  cuando  las  dos 
secciones  se  mezclan,  entonces  la  penetración  toma 
el  nombre  de  parcial  ó  incompleta. 

Cuando  la  penetración  es  completa,  las  secciones 
se  distinguen  en  sección  de  entrada  y  sección  de  sa- 
lida, según  se  trate  de  la  intersección  mutua  de  los 
cuerpos  al  entrar  ó  al  salir  el  cuerpo  penetrante  del 
penetrado. 
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160.  Advertiremos,  por  último,  que  para  obtener 
todos  los  puntos  de  intersección  de  dos  superficies 
es  casi  siempre  indispensable  tener  dibujadas  en 
ambos  planos  las  proyecciones  de  los  cuerpos  que 
determinan  dicha  intersección,  como  lo  veremos  en 
los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

í.  Construir  la  penetración  de  un  paralelepípedo 
horizontal,  recto  y  de  base  cuadrada,  en  un  prisma 
cxagonal  regular,  de  posición  vertical  (fig.  156). 

Trazadas  ya  las  proyecciones  de  los  dos  cuerpos 
como  se  ven  en  la  figura  indicada,  para  determinaren 
p-v  los  vértices  de  la  sección  de  entrada,  proyécten- 
se en  el  plano  V  los  puntos  a  b  c  en  que  las  aristas 
del  paralelepípedo  encuentran,  en  p-h,  la  superficie 
del  prisma:  para  eso  levántensejdesde  dichos  puntos 
las  verticales  aa',  bb',  cc\  hasta  encontrar  eada  una 
la  arista  correspondiente  á  aquella  de  donde  sale,  y 
los  cuatro  puntos  a',  a'}  b' ,  c\  serán  los  vértices  de 
la  sección,  la  cual  tiene  dos  lados  visibles  y  dos 
ocultos.  La  sección  de  salida  se  construirá  de  la 
misma  manera:  los  puntos  n,  6,  s  se  proyectarán  en 
n\  e\  s\  y  las  líneas  e',  n',  $',  n!  expresarán  la  p-v 
de  dicha  sección. 

II.  Dibujar  la  penetración  de  una  pirámide  pen- 
tagonal regular  en  un  prisma  regular  exagonal^  de 
modo  que  el  eje  de  la  pirámide  sea  horizontal  y  las 
aristas  laterales  del  prisma  verticales  (fig.  157). 

Siendo  verticales  las  aristas  laterales  del  prisma, 
la  p-h  de  este  cuerpo  vendrá  representada  por  un 
exágono  regular  igual  al  de  su  base,  y  la  de  la  pirá- 
mide por  un  triángulo  isósceles,  cuyo  eje  será  igual 
al  de  la  pirámide,  y  cuya  base,  representada  por  la 
recta  a  c,  será  igual  á  la  distancia  A  C  del  echa- 
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miento  del  pentágono  de  la  base  de  la  misma  pirá- 
mide. Una  vez  construidas  las  proyecciones  de  uno 
y  otro  cuerpo  en  ambos  planos,  para  dibujar  las  sec- 
ciones de  entrada  y  de  salida,  proyéctense  en  el  pla- 
no V  los  puntos  o',  f\  r',  s',  V,  subiendo  rectas  per- 
pendiculares á  la  LT  desde  los  puntos  o,  /",  r,  s,  £,  de 
la  p-h,  las  cuales  determinan  la  sección  de  entrada, 
y  los  puntos  n',  u'}  v',  x\  z',  obtenidos  por  las  verti- 
cales nrí9  uu\  vv\  xx\  zz\  que  determinan  la  sec- 
ción de  la  salida. 

-  III.  En  un  cilindro  circular  y  recto,  dibujar  la 
penetración  de  un  prisma  exagonal  regular,  cuyo  eje 
se  corta  perpendicularmente  con  el  del  cilindre >  (figu- 
ra 158). 

Las  proyecciones  de  esta  figura  indican  clara- 
mente que,  descansado  el  cilindro  sobre  el  plano  H, 
el  eje  y  sus  generatrices  son  verticales,  y  que  el 
prisma,  á  más  de  tener  horizontal  su  eje,  tiene  sus 
aristas  paralelas  á  ambos  planos  de  proyección. 
Además,  si  trazamos  un  exágono  regular  igual  al 
de  la  base  del  prisma,  y  de  modo  que  pueda  figurar 
el  echamiento  ó  rebatimiento  de  esta  base  sobre  pla- 
nos respectivamente  paralelos  á  los  de  proyección, 
veremos  que  las  caras  representadas  en  dichos  exá- 
gonos por  las  rectas  1-2  y  2-3,  4-5  y  5-6,  son  obli- 
cuas al  plano  V  y  al  eje  del  cilindro,  y  por  lo  mismo 
las  curvas  que  ocasionen  en  su  entrada  y  salida  de 
este  cuerpo,  habrán  de  ser  porciones  de  elipse.  En- 
tendido esto,  pasemos  ya  á  representar  dichas  cur- 
vas en  p-v. 

Para  ello  se  observará  que  en  p-h  las  aristas  1-1, 
2-2  y  3-3,  encuentran  á  la  superficie  curva  del  ci- 
lindro en  los  puntos  a,  b,  c,  y  que  dichos  puntos 
quedarán  dibujados  en  p-v  elevando  las  perpendicu- 
lares, á  la  LT,  aa!  y  bb'  hasta  cortar  las  aristas  co- 
rrespondientes en  los  puntos  a',  6';  para  poder  trazar 
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la  curva  a'  b\  se  habrán  de  determinar  antes  algu- 
nos puntos  entre  a'  y  b\  para  lo  cual  entre  los  cita- 
dos puntos  se  hará  pasar  una  recta  (n  N,  n'  N')>  pa- 
ralela á  las  aristas  de  dicho  prisma,  la  cual  determi- 
nará el  punto  r  en  p-h;  si  ahora  este  punto  r  se 
proyecta  verticalmente  en  r',  dicho  punto  pertene- 
cerá á  la  curva  a'  r'  br  (que,  como  se  ha  dicho  antes, 
debe  ser  una  porción  de  elipse);  si,  por  último,  se  tira 
la  recta  a  a',  quedará  figurada  la  sección  de  entrada 
de  la  penetración  pedida.  Como  la  sección  de  salida 
es  enteramente  idéntica  á  la  de  entrada,  habiendo 
entendido  ésta,  se  construirá  fácilmente  aquélla. 

Observ.  Para  trazar  la  curva  a'  r'  b\  no  se  ha  de- 
terminado más  que  un  punto  intermedio  r'  entre  a' y 
b'\  mas  si  el  dibujo  tuviese  que  hacerse  de  una  di- 
mensión algo  mayor,  entonces  tendrían  que  deter- 
minarse algunos  otros  puntos  de  dicha  curva,  para 
lo  cual  se  operaría  del  mismo  modo  que  se  ha  ope- 
rado para  obtener  el  punto  r', 

IV.  Dibujar  las  secciones  ocasionadas  por  la  pe- 
netración de  dos  cilindros  circulares  y  rectos,  de 
radios  desiguales,  y  ctiyos  ejes  se  cruzan  per  pendicii' 
lar  mente,  en  las  dos  posiciones  siguientes:  1.a,  que 
uno  de  los  cilindros  tenga  su  eje  horizontal  y  paralelo 
á  los  dosplanos  de  proyección  (fig.  159^;  2.a,  guedicho 
eje  paralelo  al  plano  H,  sea  oblicuo  de  24°  al  vertical 

(fig.  160). 

Para  obtener  el  dibujo  en  la  primera  posición  pe- 
dida, se  observará  que  el  círculo  z  v  t  m  o  s  es  la  p-h 
del  cilindro  penetrado,  y  el  rectángulo  ce  g  g  la  p-h 
del  cilindro  penetrante  e1  ef  a'  a'.  Para  obtener  las 
curvas  de  intersección  de  estos  cilindros,  se  rebatirá 
el  círculo  de  la  base  del  cilindro  penetrante,  sobre 
planos  respectivamente  paralelos  á  los  de  proyec- 
ción; para  esto,  con  un  radio  a  g  ó  a  c,  y  haciendo 
centro  en  la  prolongación  del  eje  de  dicho  cilindro, 
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se  trazarán  los  círculos  ABC...  H,  y  se  dividirán 
en  un  número  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en 
ocho,  y  por  estos  puntos  de  división  se  tirarán  en  p-h 
las  lineas  bb,h  h  y  en  p-v  las  d'  d\  b'  b',  que  serán 
las  trazas  ó  proyecciones  de  planos  secantes  ó  sec- 
ciones paralelas  al  eje,  y  que  cortan  á  ambos  cilin- 
dros siguiendo  dichas  generatrices.  Por  los  puntos 
m,  n,  o,  donde  estas  generatrices  ó  secciones  en- 
cuentran á  la  superficie  curva  del  cilindro  penetrado, 
levántense  las  verticales  m  rn',  n  rí ',  o  o',  hasta  que 
corten  las  intersecciones  correspondientes  en  los 
puntos  m\  rí ,  o',  los  cuales  permanecerán  á  la  parte 
anterior  de  la  curva  de  entrada  de  la  penetración 
pedida,  y  su  parte  posterior  quedará  dibujada  pro- 
yectando verticalmente  sobre  las  secciones  corres- 
pondientes los  puntos  r,  s  de  la  p-h  de  ambos  cilin- 
dros, que  en  nuestro  caso  se  confunde  con  la  anterior. 
Por  último,  como  la  sección  de  salida  es  idéntica  á 
la  de  entrada,  proyéctense  sobre  el  plano  V  los  pun- 
tos u\  t\  s\  y  haciendo  pasar  por  ellos  una  curva, 
quedará  dibujada  la  penetración. 

Para  tener  el  dibujo  en  la  segunda  posición  pedida 
en  denunciado,  se  trasladará  la  p-h  de  la  fig.  159 en 
la  posición  de  la  fig.  160,  de  modo  que  el  eje,  en  vez  de 
ser  paralelo  con  el  plano  V,  le  esté  inclinado  de  24% 
y  siguiendo  las  mismas  operaciones  que  se  expli- 
caron en  la  precedente  figura,  y  que  indican  las  letras, 
se  tendrán  las  curvas  anteriores  ni'  rí  o',  v'  v/  V  y 
las  posteriores  o'  r'  s\  v'  x'  z\  que  se  han  indicado 
por  puntos  redondos  por  caer  detrás;  también  se  di- 
bujarán las  proyecciones  de  las  bases  del  cilindro 
penetrante  que,  por  ser  inclinadas  al  plano  V,  se 
proyectan  en  elipses. 

V.    Proyectar  la  mutua  penetración  de  dos  cilin- 
dros circulares  y  rectos,  de  igual  diámetro,   cuyos 
ejes  se  cortan  perpendicular  mente:  1.°,  que  el  eje  de 
10 
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uno  de  los  cilindros  sea  horizontal  y  paralelo  al  plano 
V  (fig.  162);  2°,  que  dicho  eje  sea  oblicuo  de  24°  al 
plano  V  (fig.  163). 

En  esta  penetración,  las  secciones  son  dos  elipses 
iguales,  cuyo  plano  es  perpendicular  al  de  proyec- 
ción vertical,  y  cuya  inclinación  sobre  el  plano  Hes 
en  ambas  curvas  la  misma.  Asi  es  que  sus  proyec- 
ciones sobre  el  plano  V  vienen  representadas  por 
dos  rectas  10'-4',  10-4',  que  se  cortan  perpendicular- 
mente  en  la  intersección  de  los  dos  ejes,  y  cuyo  lar- 
go es  igual  al  eje  mayor  de  dichas  elipses;  pues  es 
evidente  que  siendo  el  círculo  1,  2,  3...  12  la  p-h  del 
cilindro  vertical,  todos  los  puntos  de  la  p-h  de  las 
dos  curvas  de  penetración  se  hallan  sóbrela  super- 
ficie de  este  cilindro,  por  lo  que  si  de  los  puntos  de 
intersección  I,  2,  3...  12  de  la  p-h  se  elevan  verti- 
cales hasta  que  encuentren  sus  respectivas  intersec- 
ciones en  el  otro  plano,  resultarán  las  dos  rectas 
10'-4'  referidas  antes. 

2.a  posición:  Para  dibujar  las  proyecciones  de  esta 
penetración  (fig.  163),  haremos  observar  que  la  p-h 
ha  de  ser  igual  á  la  anterior,  con  la  sola  diferencia 
que  el  eje  del  cilindro  horizontal  ha  de  formar  un 
ángulo  de  24°  con  la  LT.  Y  como  las  elipses  de  las 
curvas  de  penetración  serán  ahora  oblicuas  al  pla- 
no V,  de  ahí  que  estas  curvas  deben  verse  dibu- 
jadas sobre  este  plano  según  dos  elipses  iguales 
cuyos  ejes  se  crucen  perpendicularmente  como  en  el 
caso  anterior.  La  determinación  de  estas  elipses  no 
puede  ofrecer  dificultad  alguna  al  que  haya  resuelto 
el  problema  que  precede  y  los  anteriores. 

VI.  Representar  un  cilindro  circular  recto  y  ver- 
tical penetrado  por  otrodlindro  también  circular  y 
recto,  pero  de  menor  diámetro  y  de  "manera  que  sus 
ejes  tengan  una  inclinación  de  58°  (fig.  164). 

Las  curvas  de  entrada  y  de  salida,  ocasionadas 
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por  el  cilindro  penetrante,  formarán  en  p-h  parte  de 
la  circunferencia  del  círculo  O,  y  cuya  p-v  se  deter- 
minará por  un  método  análogo  al  que  se  ha  seguido 
en  los  dos  últimos  problemas.  Así,  una  vez  rebatido 
al  plano  V  el  círculo  que  sirve  de  base  al  cilindro 
penetrante  (nosotros  no  hemos  rebatido  más  que  una 
mitad)  se  dividirá  su  circunferencia  en  un  número 
de  partes  iguales  y  por  los  puntos  de  división  se  tra- 
zarán en  ambas  proyecciones  las  generatrices  aa', 
bb'y  cc\  dd',  ee'\  los  puntos  1,  2,  3  en  que  dichas  ge- 
neratrices encuentran  á  la  circunferencia  de  la  p-h 
del  cilindro  penetrado,  se  proyectarán  verticalmente 
■en  los  puntos  1',  2',  3',  sobre  las  generatrices  corres- 
pondientes, y  la  curva  que  se  haga  pasar  por  dichos 
puntos  representará  la  penetración  pedida. 

VIL  Dibujar  la  penetración  de  un  prisma  recto, 
de  base  cuadrada,  en  un  tronco  de  cono  circular  y 
recto,  y  de  manera  que  los  ejes  de  los  dos  cuerpos  se 
crucen  perpendicular  mente  (fig.  167). 

Teniendo  el  prisma  dos  caras  paralelas  con  eljeje 
del  cono,  debe  precisamente  cortarlo  según  una  ó 
dos  curvas  que,  siendo  de  la  naturaleza  de  la  hipér- 
bola, será  fácil  determinar  rigurosamente  las  sec- 
ciones de  entrada  y  de  salida,  según  lo  expuesto 
(núm.  138,  V)  al  construir  la  hipérbola  ocasionada 
por  la  sección  dada  al  cono  por  un  plano  paralelo  al 
eje.  Así,  los  puntos  a!,  U  de  la  p-v  se  proyectarán 
en  el  plano  H,  y  con  los  radios  O  a,  O  b  se  describi- 
rán dos  circunferencias  que  cortarán  en  1  y  3  á  la 
recta  x  z\  elevando  luego  las  verticales  1-1',  3-3', 
hasta  cortar  en  1'  y  3'  las  horizontales  correspon- 
dientes, se  tendrán  en  estos  puntos  los  extremos  de 
una  de  las  dos  curvas  de  penetración.  Si  ahora  se 
quiere  algún  punto  intermedio  entre  1'  y  3',  como 
por  ejemplo  2',  se  trazará  otra  horizontal  r'  s'.yel 
punto  c'  en  que  corta  la  generatriz  extrema  del  cono 


-  148  - 

se  proyectará  en  c  sobre  el  plano  H;  con  el  radio  O  c 
se  describirá  otra  circunferencia,  y  desde  su  inter- 
sección 2  con  la  x  z  se  elevará  la  vertical  2-2':  el 
punto  2'  pertenecerá  también  á  la  curva  cuyos  ex- 
tremos conocíamos  ya.  Determinando,  por  último, 
tres  puntos  análogos  al  otro  lado  del  eje  del  cono,  y 
haciendo  pasar  por  dichos  puntos  una  curva,  se 
tendrán  las  secciones  pedidas. 

VIII.  Representar  en  ambas  proyecciones  la pe^ 
netr ación  de  un  cilindro  circular  y  recio  en  un  cono 
también  circular  yreclOjCuyos  ejes  se  cruzan  perpen- 
dicularmente  (fig.  168). 

El  modo  de  proceder  para  obtener  las  curvas  de 
penetración  es  idéntico  al  del  problema  anterior, 
pues  no  hay  más  diferencia  que  la  de  ser  un  cilindro 
el  cuerpo  penetrante  en  vez  de  un  prisma.  Asi  lo 
primero  que  se  ha  de  hacer  es  rebatir  el  circulo  de 
la  base  del  cilindro  sobre  planos  respectivamente 
paralelos  á  los  de  proyección,  y  dividir  su  circunfe- 
rencia en  un  número  de  partes  iguales,  por  ejemplo 
en  ocho  (en  la  figura  de  la  lámina  no  se  há  rebatido 
más  que  la  mitad  del  círculo,  y  por  eso  la  semicir- 
cunferencia se  ha  dividido  sólo  en  4  partes);  por  los 
puntos  de  división  de  la  circunferencia  se  trazarán 
en  el  plano  V  las  generatrices  A'  a',B'  b\  Gc\  D'd\ 
E'  e\  y  en  el  horizontal  las  A  a,  B  /;,  C  c;  los  seg- 
mentos de  estas  líneas,  comprendidos  entre  las  gene- 
ratrices del  cono,  en  el  plano  V,  nos  representarán 
otras  tantas  secciones  horizontales  dadas  á  este  cuer- 
po, las  cuales  se  proyectarán  sobre  el  plano  H  según 
circunferencias  concéntricas,  cuyos  radios  se  deter- 
minarán sobre  la  Aa,  bajando  hasta  ella  verticales 
desde  los  puntos  1',  2',  3',  4',  5'  en  que  aquellas  rec- 
tas cortan  en  el  plano  V  la  generatriz  extrema  f*  h'\ 
descritas  ya  estas  circunferencias,  se  verá  que  las 
correspondientes  á  las  secciones  G'-l'  y  10'-5',  corta- 
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rán  á  la  ka  en  los  puntos  6  y  10,  los  cuales  perte- 
necerán sobre  el  plano  H  á  una  de  las  curvas  de 
sección  que  se  buscan.  Asimismo  las  circunferen- 
cias correspondientes  á  las  secciones  2'~2',  4'-4', 
cortarán  en  7  y  9  á  las  B  b  ó  D  d  2,  y  estos  cuatro 
puntos  pertenecerán  horizontalmente  á  la  curva  de 
penetración;  igualmente  la  circunferencia  corres- 
pondiente á  la  sección  3'-3'  determinará  el  punto  8 
sobre  la  Ce,  y  este  punto  pertenecerá  también  á  la 
indicada  curva;  si  ahora  por  los  puntos  obtenidos  se 
dibuja  la  línea  6-7-8  llena,  y  la  8-9-10  puntuada,  se 
tendrá  la  p-h  de  una  délas  curvas  de  sección.  Si  por 
último,  desde  los  puntos  6,  7,  8.,  9,  10,  de  la  p-h,  se 
elevan  verticales  hasta  encontrar  les  secciones  ó 
generatrices  correspondientes  sobre  el  plano  V,  se 
determinarán  los  puntos  6',  7',  8',  9',  10',  los  cuales 
darán  la  curva  de  penetración  sobre  dicho  plano.  La 
curva  del  otro  lado  del  eje  se  determinará  de  la 
misma  manera  que  esta. 

IX.  En  una  esfera  propuesta,  dibujar  la  penetra- 
ción de  un  ]*risma  recto  de  base  cuadrada,  de  modo 
que  su  eje  pase  por  el  diámetro  vertical  de  la  esfera 
(fig.  166). 

Siendo  verticales  las  caras  laterales  del  prisma,  las 
secciones  que  causen  á  la  esfera  serán  círculos  me- 
nores de  esta  misma  posición,  y  como  además  serán 
oblicuos  al  plano  V,  se  proyectarán  sobre  este  plano 
según  perfectas  elipses,  que  se  determinarán  confor- 
me se  dijo  (núm.  139,  III),  por  ser  un  caso  idéntico 
al  de  este  problema.  Así,  si  se  corta  la  esfera  si- 
guiendo la  recta  a  c,  dirección  de  una  de  las  caras 
laterales  del  prisma,  nos  dará  en  p-v  la  elipse  a'  b'  c', 
y  los  puntos  de  intersección  1,  b,  2  se  proyectarán 
verticalmente  en  1',  b'¿  2'.  Si  ahora  se  hace  la  mis- 
ma operación  haciendo  pasar  un  plano  vertical  por 
la  recta  2-3,  la  sección  e  r  dará,  en  p-v,   la  elipse 
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e'  rí  r'  sobre  de  la  cual  se  determinarán  los  puntos 
2',  n',  3'  que  completan  las  curvas  de  entrada  y  sa- 
lida de  la  penetración  que  se  busca. 

Observ.  Los  puntos  1',  2',  3',  correspondientes  alas 
tres  aristas  laterales  visibles  del  prisma,  han  de  estar 
en  una  misma  recta  horizontal  1'  3',  y  los  semi-ejes 
de  la  elipse  e'  b\  a!  n\  han  de  ser  iguales  á  bcó  ba. 

X.  Trazar  las  proyecciones  de  una  esfera  penetra- 
da por  un  cilindro  circular  y  recto,  cuyo  eje,  siendo 
vertical,  pase  por  el  centro  de  la  esfera  (fig.  171). 

Siendo  vertical  el  eje  del  cono,  y  pasando  por  el 
centro  de  la  esfera,  las  dos  curvas  de  sección  serán 
dos  circunferencias  iguales  á  la  de  la  base  del  cilin- 
dro, por  lo  que  en  p-v vendrán  representadas  por  las 
rectas  a'  b\  c'  d' ,  y  en  p-h  por  la  circunferencia  a cb. 

XI.  Dibujar  las  proyecciones  de  una  esfera  pene- 
trada por  un  cilindro  recto  circular,  cuyo  eje,  siendo 
vertical,  no  pase  por  el  centro  de  la  esfera  (fig.  169). 

Para  representar  en  p-v  los  puntos  de  intersección 
del  cilindro  y  la  esfera  en  cuestión,  se  principiará 
por  determinar  los  puntos  en  que  las  generatrices 
extremas  del  cilindro  penetran  en  la  esfera;  para  esto 
se  tirará  una  paralela  á  laLT,  que  pase  por  el  centro 
I  del  círculo  que  es  p-h  del  cilindro,  y  suponiendo 
que  por  esta  recta  ei  pasa  un  plano  vertical  que 
corta  á  la  esfera  y  al  cilindro,  dicha  recta  se  proyec- 
tará verticalmente  según  una  circunferencia  concén- 
trica descrita  desde  O'  con  el  radio  I  e,  la  cual  cortará 
las  generatrices  extremas  del  cilindro  en  1'  y  5', 
cuyos  puntos  pertenecerán  á  la  curva  de  sección* 
Para  determinar  el  primero  y  último  puntos  en  que 
el  cilindro  penetra  en  la  esfera,  se  tirará  el  diámetro 
6-2,  haciendo  que  pase  por  O,  centro  de  la  p  h  de  la 
esfera,  y  los  puntos  6  y  2  serán  en  p-h  los  que  se 
buscan.  Para  determinarlos  en  p-v,  se  hará  girar  la 
recta  6-2  hasta  ponerla  paralela  al  plano  V,  lo  que  se 
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conseguirá  trazando  desde  O  los  arcos  6  n  y  2  r,  por  • 
lo  que  el  punto  6  vendrá  á  colocarse  en  n  y  el  2  en  r;  si 
ahora,  por  estos  puntos  n  y  r,  se  levantan  las  vertica- 
les nn',  r?',  hasta  que  encuentren  en  n',  r'  la  cir- 
cunferencia que  es  proyección  vertical  de  la  esfera, 
y  por  estos  puntos  se  tiran  las  horizon tales  rí  s,  r'  í, 
y  por  los  puntos  2  y  6  se  elevan  las  verticales  2-2% 
6-6';  el  punto  6'  será  el  primer  punto  de  la  curva  de 
penetración,  asi  como  el  punto  2'  será  el  último.  Si 
luego  se  quieren  hallar  otros  puntos  intermedios,  se 
tirarán  varias  líneas  paralelas  á  la  LT,  como,  por 
ejemplo,  cr  c',d'  d',  y  suponiendo  también  que  por 
ellas  pasan  planos  horizontes  que  cortan  la  esfera  y 
el  cilindro,  dichas  rectas  serán  en  p  h  otras  tantas 
circunferencias  concéntricas  que,  cortando  á  la  cir- 
cunferencia que  es  p-h  del  cilindro,  darán  los  puntos 
de  intersección  1,  3,  4,  8,  que  pertenecen  también  á 
las  curvas  de  penetración;  si  ahora,  desde  estos  pun- 
tos se  elevan  las  verticales  3-3',  4-4',  8-8',  hasta  en- 
contrar cada  una  la  horizontal  correspondiente  á  la 
circunferencia  que  pasa  por  dichos  puntos,  se  tendrá 
en  p-v  los  puntos  3',  4',  8',  que  serán  otros  tantos 
puntos  de  la  curva  de  penetración.  Si  por  los  puntos 
obtenidos  se  hace  pasar  una  curva,  haciendo  quesea 
puntuada  la  parte  posterior  de  la  sección  5,  6,  7,  8,  1, 
quedará  dibujada  la  penetración  de  entrada. 

La  sección  de  salida  se  obtendrá  de  la  misma  ma- 
nera, como  se  ve  en  la  figura. 

Observ.  Para  no  confundir  la  figura  con  muchas 
líneas  de  construcción,  el  punto  1'  se  halla  sobre  la 
horizontal  c  cr,  y  el  punto  7'  sobre  la  horizontal  z  z\ 
que  pasa  por  el  punto  5'. 

XII .    Representar  una  esfera  penetrada  por  un  cono 
circular  y  recto,  cuyo  eje,  siendo  vertical,  pasa  por  el   • 
centro  de  la  esfera  (fig.  172). 

Por  ser  vertical  el  eje  del  cono,  y  pasar  por  el  cen- 


-  152  — 

tro  de  la  esfera,  las  dos  curvas  de  sección  serán  dos 
circunferencias  que  tendrán  sus  diámetros  respecti- 
vamente iguales  á  las  rectas  c'  d\  e'  />,  cuyas  líneas 
representan  en  p-v  las  expresadas  secciones.  En  el 
plano  H  vendrán  éstas  representadas  por  las  dos  cir- 
cunferencias concéntricas  e  fy  cd¿  cuyos  diámetros 
son  iguales  ke'  f'  y  c'  d'. 

XIII.  Proyectar  las  curvas  de  sección  ocasionadas 
en  una  esfera  penetrada  por  un  cono  circular  y  recio, 
que  su  eje  no  pasa  por  el  centro  de  aquélla  (fig.  170). 

Para  obtener  la  intersección  de  estos  dos  cuerpos, 
principiaremos  por  determinar  los  puntos  en  que  las 
generatrices  extremas  del  cono  tocan  á  las  dos  cur- 
vas de  sección  que  ocasiona  dicho  cuerpo  en  su  en- 
trada y  salida  de  la  esfera.  Para  esto  se  concebirá 
un  plano  que,  siendo  paralelo  al  de  proyección  ver- 
tical, pase  por  el  eje  del  cono,  el  cual,  dando  por  traza 
la  recta  d  n  e  c,  cortará  dicho  cono  según  el  triángulo 
isósceles  d'  vf  e,  y  la  esfera  según  un  círculo  que, 
teniendo  por  diámetro  la  curva  n  c,  se  proyectará 
verticalmente  conforme  á  un  círculo  O'  c'desu  mis- 
ma magnitud  y  concéntrico  al  que  representa  la  p-v 
de  la  esfera.  Así,  pues,  proyectando  el  punto  c  ene', 
por  medio  de  la  vertical  c  C ,  y  describiendo  con  el 
radio  O'  c'  una  circunferencia,  ésta  cortará  en  l',p 
y  6',  sf  las  generatrices  extremas  del  cono,  siendo 
estos  puntos  los  extremos  de  la  parte  anterior  de  las 
dos  secciones  de  entrada  y  salida  que  nos  propone- 
mos representar. 

Vamos  ahora  á  proyectar  los  puntos  2'  y  x'  de  la 
penetración  del  cono,  relativos  ala  sección  de  entra- 
da y  de  salida  que  se  hallan  más  distantes  de  la  base 
de  este  cuerpo,  así  como  también  los  T  y  t'  que  se  ha- 
llan más  próximos  á  la  referida  base.  Para  esto  se  ti- 
rará la  recta  F  G  que  pase  por  los  centros  O  y  A  de 
la  p-h,  la  cual  representará  la  traza  horizontal  de  un 
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plano  secante  que  pasa  por  los  ejes  del  cono  y  la  es- 
fera á  la  vez;  por  lo  mismo,  la  sección  que  dicho  pla- 
no ocasione  en  el  cono  será  un  triángulo  isósceles, 
cuya  base  será  el  diámetro  F  G  y  sus  lados  las  gene- 
ratrices que  salgan  de  los  extremos  de  dicho  diáme- 
tro, y  los  puntos  donde  estas  generatrices  entren  y 
salgan  de  la  superficie  de  la  esfera,  serán  los  puntos 
que  buscamos.  Así,  si  haciendo  centro  en  O  se  reba- 
te el  punto  Gen^,  el  A  en  a  y  el  F  en  /,  y  por  los 
puntos  ¿7,  a,  /  se  levantan  las  perpendiculares  cj  g'\ 
a  a" ,  f  f\  y  por  v'  se  tira  la  horizontal  v'  v" ',  el  tri- 
ángulo g1'  v''  f"  será  el  echamiento  de  esta  sección; 
los  puntos  ti ,  m'  y  z\  u'  en  que  sus  generatrices  en- 
cuentran la  proyección  vertical  de  la  esfera,  deter- 
minará la  altura  á  que  han  de  estar  de  la  base  del 
cono  los  puntos  pedidos,  para  cuya  determinación  no 
Miabrá  más  que  practicar  lo  siguiente.  Por  ti  se  tira- 
rá la  horizontal  ti  ti'\  luego  se  proyectará  el  punto  ti 
en  h,  y  con  el  radio  O  h  se  describirá  una  semicir- 
cunferencia que  cortará  en  2  al  diámetro  F  G;  se  ele- 
vará la  vertical  2-2',  y  el  punto  2',  donde  encuentra  á 
la  ti  ti\  será  el  que  nos  proponíamos  encontrar.  Aho- 
ra, para  determinar  el  punto  más  inmediato  á  la  base 
del  cono,  se  bajará  la  vertical  z'  z,  y  con  el  radio  O  z 
se  trazará  un  arco  de  círculo  que  corte  al  diámetro 
F  G  en  un  punto  7;  desde  este  punto  se  elevará  la 
vertical  7-7'  y  el  punto  7',  donde  encuentra  á  la  z'  z" ? 
será  el  punto  que  nos  proponíamos  hallar.  Para  de- 
terminar dichos  puntos  en  la  sección  de  salida,  se 
operará  de  la  misma  manera:  por  m'  se  bajará  la 
vertical  m'  m,  y  con  el  radio  O  m  se  trazará  un  arco 
que  corte  al  diámetro  F  G  en  un  punto  t;  por  este 
punto  se  elevará  la  vertical  t  i\  y  el  punto  /',  donde 
encuentra  á  la  m'  m",  es  el  punto  más  cercano  de  la 
base  del  cono,  en  la  sección  de  salida.  Para  determi- 
nar el  punto  más  distante,  se  bajará  por  u'  la  vertí- 
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cal  v!  u,  y  con  el  radio  O  u  se  describirá  el  arco  u  x\ 
por  x  se  elevará  la  vertical  x  x',  y  el  punto  a;',  donde 
encuentra  á  la  horizontal  u'  un ',  será  dicho  punto. 

Si  en  la  sección  de  entrada  se  quieren  determinar 
otros  puntos  á  más  de  los  conocidos  i',  2',  6',  7',  ima- 
gínese por  uno  de  los  puntos  intermedios,  por  ejem- 
plo ¿\  un  plano  horizontal  i'  i",  y  esta  recta  figura- 
rá en  p-v  la  proyección  de  las  secciones  que  dicho 
plano  secante  causa  á  la  esfera  y  al  cono,  las  cuales 
vienen  representadas  en  p-h  por  las  circunferencias 
A  4,  O  ¿;  y  los  puntos 4  y  9,  donde  estas  circunferen- 
cias se  cortan,  son  la  proyección  horizontal  de  los 
puntos  4'  y  9',  que  se  determinarán  fácilmente  elevan- 
do las  verticales  4-4',  9-9'.  Si  se  quieren  determinar 
otros  puntos  intermedios,  como,  por  ejemplo,  los  3', 
5  y  8',  se  operará  de  la  misma  manera  que  se  ha  he- 
cho para  obtener  los  puntos  4'  y  9.  Si  por  los  puntos* 
obtenidos  1',  2',  3',  4',  5',  6'  se  dibuja  una  curva  llena, 
y  luego  se  continúa  de  puntos  por  los  6',  7',  8',  9',  1', 
dicha  curva  será  la  p-v  de  la  sección  de  entrada. 

La  sección  de  salida  se  completará  de  la  misma 
manera  que  lo  hemos  hecho  para  la  de  entrada,  pues 
si,  á  más  de  los  puntos  conocidos  p',  t\  s',  x?,  se  quie- 
ren determinar  otros,  imagínese  por  uno  de  los  pun- 
tos intermedios  un  plano  horizontal  que  corte  al  cono 
y  á  la  esfera,  el  cual  en  p-v  vendrá  expresado  por  la 
recta  V  Z"  y  en  p-h  por  las  circunferencias  A  r  y  0/; 
estas  dos  curvas  se  cortarán  en  dos  puntos  /,  y',  que 
serán  la  p-h  de  otros  dos  de  la  curva  de  sección,  los 
cuales  se  trasladarán  al  plano  V  elevando  las  verti- 
cales rf,  yy'.  Del  mismo  modo  se  podrán  ir  determi- 
nando tantos  cuantos  puntos  se  quieran  -hallar.  La 
curva  p\  t\  y\  $'  es  la  parte  visible  de  la  sección  de 
salida,  y  la  p'  r'  x'  s'  la  oculta. 

XIX.    Dibujar  la  penetración  de  dos  esferas  de  ra- 
dios desiguales  (fig.  165). 
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La  común  sección  de  dos  esferas  es  siempre  un 
círculo,  y  por  lo  mismo,  sabiendo  proyectar  á  éste  en 
cualquier  posición,  creemos  que  no  ofrecerá  ningu- 
na dificultad  el  dibujo  de  la  penetración  que  se  trata 
de  representar.  Así,  al  dibujar  la  penetración  de  dos 
esferas  N,  O,  cuyos  diámetros  ab  ac,  además  de  ser 
horizontales,  forman  una  sola  recta  paralela  con  los 
planos  de  proyección,  la  común  sección  será  un  cír- 
culo vertical  y  perpendicular  al  plañó  de  este  nom- 
bre; por  lo  que  sus  dos  proyecciones  serán  dos  rectas 
perpendiculares  á  la  LT  é  iguales  al  diámetro  .de 
dicha  sección,  la  cual  viene  representada  en  el  pla- 
no V  por  la  línea  n  r. 

No  hemos  puesto  lap-h,  porque  en  este  caso  ambas 
proyecciones  son  dos  figuras  enteramente  iguales. 

Observ.  Si  la  línea  que  une  los  centros  de  las  dos 
esferas,  ámás  de  ser  horizontal,  fuese  oblicua  al  pla- 
no V,  entonces  la  curva  de  sección  sería  una  recta  en 
p-h  y  una  elipse  en  p-v. 

En  las  demás  posiciones  que  puede  tener  con  res- 
pecto á  los  planos  de  proyección,  la  expresada  línea 
que  pasa  por  los  centros  de  las  dos  esferas,  le  será 
fácil  al  alumno  deducir  cuáles  serán  sus  proyeccio- 
nes en  uno  y  otro  plano,  toda  vez  que  la  sección  ha 
de  ser  siempre  un  círculo. 

CAPÍTULO  V. 

De  las  hélices  y  sus  principales  aplicaciones. 

ARTÍCULO  i.° 

HÉLICES. — SUPERFICIES    V    CUERPOS    HELICÓIDEOS. 


161.  Cuál  es  la  corva  llamada  hélice?  —  162.  Cómo  se  construye   la 
hélice  sobrede  un  cilindro?  —  163.  Qué  se  entiende  por  paso  de  la 
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hélice?  —  A  qué  se  Dama  espira  de  la  hélice?  — 164.  La  sección  recta 
del  cilindro,  puede  considerarse  como  una  hélice? —  165.  Cuándo  las 
hélices  se  llaman  cilindrica*,  cónicas,  esféricas,  etc.? — 166.  Al  des* 
arrollar  un  cilindro  que  contenpa  una  hélice,  cada  espira  de  esta 
curva  en  qué  se  transforma?  —  167.  Es  ventajoso  alguna  vez  servirse 
del  desarrollo  pura  construir  la  hélice?  —  169.  Cuando  una  hélice  ci- 
lindrica se  compone  de  un  crecido  número  de  espiras,  se  puede 
abreviar  su  construcción?  —  170.  Qué  es  superficie  helicoide?  — 171. 
Cuál  es  el  cuerpo  llamado  helicóideo? 


161.  Entre  las  curvas  llamadas  d  doble  curvatura, 
hay  unas  denominadas  hélices,  que  se  pueden  consi- 
derar como  engendradas  por  el  movimiento  de  un  pun- 
to que,  hallándose  siempre  en  contacto  de  la  superficie 
curva  de  un  cuerpo  redondo,  va  girando  alrededor  de 
este  cuerpo,  elevándose  de  una  magnitud  constante 
ó  proporcional  en  cada  una  de  las  revolucionos  ó 
vueltas  completas  que  verifica. 

162.  Para  formarnos  una  idea  exacta  de  esta  cla- 
se de  curvas,  examinemos  cómo  se  construye  la  héli- 
ce sobre  de  un  cilindro.  Para  eso,  considérese  un  ci" 
lindro  circular  y  recto  (fig.  173)  que  la  circunferen- 
cia de  su  base  se  halla  dividida  en  un  número  de 
partes  iguales  cualquiera  (12,  por  ejemplo),  teniendo 
trazadas  al  propio  tiempo,  por  estos  puntos  de  divi- 
sión, generatrices  sobre  la  superficie  curva  del  cilhr 
dro:  si  en  esta  superficie  se  toma  ahora  una  altura 
arbitraria  0'-12'  y  se  divide  en  el  mismo  número  de 
partes  iguales  en  que  está  dividida  la  circunferencia 
de  la  base  (12  en  este  caso),  y  se  supone  que  el  pun- 
to generador,  girando  sobre  la  superficie  del  cilindroi 
va  elevándose  gradualmente  por  encima  de  la  hori- 
zontal o'  a,  de  modo  que,  partiendo  de  (o,  o')  y  en  sen- 
tido de  1-2-3,  etc.,  al  completarla  vuelta  se  haya  de 
hallar  precisamente  en  12',  resulta:  que  cuando  el 
punto  generador  haya  dado  la  dozava  parte  de  la 
vuelta  entera,  se  hallará  en  el  punto  1\  distante  déla 
o'  a  la  duodécima  parte  de  la  altura  o'-12;  que  cuan- 
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do  haya  recorrido  la  onzava  parte,  se  encontrará  en 
el  punto  2',  distante  la  undécima  parte,  y  así  sucesi- 
vamente de  los  demás  puntos. 

De  modo  que  todos  los  puntos  de  la  p-v  de  la  hé- 
lice serán  determinados  por  las  intersecciones  de  las 
verticales  elevadas  desde  los  12  puntos  0-1-2-3,  etc., 
de  la  división  de  la  circunferencia  de  la  p-h,  con  las 
paralelas  á  la  LT  que  pasan  por  los  12  puntos  de  di- 
visión de  la  vertical  o'-12'.  Y  la  curva  o'-l'-2'. ..  12'  será 
la  hélice. 

163.  La  distancia  o'- 12'  que  media  entre  el  prin- 
cipio de  una  vuelta  y  el  de  su  inmediata,  se  llama 
paso  de  la  hélice,  y  se  denomina  espira  de  la  hélice  la 
curva  o'...  6'...  12'  descrita  por  el  punto  generador  en 
una  vuelta  entera. 

164.  La  sección  recta  del  cilindro  se  puede,  pues, 
considerar  como  una  hélice  en  que  el  paso  de  la  mis- 
ma es  igual  á  0. 

165.  Las  hélices  toman  el  nombre  de  cilindricas, 
cónicas,  esféricas,  elipsóidicas,  para  bolo  idicas  ó  hi- 
perbolóidicas,  según  se  hallen  descritas  sobre  la  su- 
perficie curva  de  un  cilindro,  de  un  cono,  de  una  es- 
fera, de  un  elipsoide,  de  un  paraboloide  ó  de  un  hi- 
preboloide. 

166.  Como  las  hélices  cilindricas  son  las  que  más 
aplicación  ofrecen  en  la  práctica,  vamos  á  ver  algu- 
nas propiedades  relativas  á  las  mismas,  antes  de  pa- 
sar á  la  resolución  de  problemas. 

Se  deduce  de  lo  expuesto  (núm.  162)  que  en  el  des- 
arrollo del  cilindro  que  contiene  la  hélice,  cada  espira 
de  esta  curva  se  transforma  en  una  linea  recia:  como 
lo  demuestra  la  fig.  173  bis,  que  es  el  desarrollo  del 
cilindro  y  de  la  hélice  de  la  fig.  173. 

167.  Algunas  veces  es  ventajoso  servirse  del  des- 
arrollo para  construir  la  hélice  cilindrica:  tal  es 
cuando,  por  ser  muy  diminuto  el  paso  de  la  hélice,  se 
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hace  difícil  dividirlo  en  un  número  exacto  de  partes 
iguales,  sin  que  se  confundan  unas  con  otras. 

En  este  caso,  las  distancias  que  en  el  desarrollo 
median  desde  la  horizontal  o  12  á  la  oblicua  o-12', 
se  toman  en  las  verticales  que  representan  las  ge- 
neratrices en  el  desarrollo  y  se  transportan  á  las 
correspondientes  generatrices  de  la  p-v  del  ci- 
lindro. 

168.  Creemos  útil  hacer  observar  que  se  puede 
también  conseguir  el  mismo  resultado  sin  necesidad 
de  que  la  horizontal  o-12  sea  igual  al  desarrollo  de 
la  circunferencia  de  la  base  del  cilindro:  pues  basta 
que  la  vertical  12-12'  sea  igual  á  la  altura,  del  paso 
de  la  hélice  o'-12',  y  que  la  oblicua  o-I2'  del  des- 
arrollo, sea  cual  fuere  su  longitud,  se  halle  dividida 
en  el  mismo  número  de  partes  iguales  que  se  ha  di- 
vidido la  circunferencia  del  círculo  déla  base  del  ci- 
lindro en  que  se  ha  de  describir  la  hélice. 

169.  Cuando  una  hélice  cilindrica  se  compone  de 
un  crecido  número  de  espiras,  se  puede  construir 
con  mucho  cuidado  la  proyección  de  una  de  sus  cur- 
vas sobre  de  una  cartulina,  que,  recortada  y  coloca- 
da convenientemente  en  las  correspondientes  altu- 
ras, sirve  como  de  pafrón  ó  plantilla  para  guiar  el 
lápiz  ó  el  tiralíneas. 

En  este  caso  bastará  recortar  la  mitad  de  la  espi- 
ra, pues  la  misma  curva,  vuelta,  sirve  para  dibujar 
las  partes  que  son  visibles  y  las  que  son  ocultas. 

170.  Se  llama  helicoide  una  superficie  producida 
por  una  recta  horizontal  que  se  apoya  constante- 
mente en  una  hélice  y  en  el  eje  vertical  del  cilindro 
recto,  donde  está  trazada  la  curva  (fíg.  176). 

17Í.  Cuerpo  helicáideo  es  un  sólido  en  forma  de 
espiral  que  tiene  las  superficies  superior  é  inferior 
helicóideas,  y  cilindrica  la  lateral:  tal  es  el  proyecta- 
do en  la  fig.  177.  Se  llama  grueso  del  cuerpo  la  par- 


-  159  — 

te  de  generatriz  de  la  superficie  cilindrica  que  va  de 
la  helicoide  superior  á  la  inferior. 

172.  Con  estas  nociones  podemos  ya  pasar  á  re- 
solver los  siguientes 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Sobre  la  superficie  de  un  cilindro  circular  y 
recto,  dibujar  una  hé'ice  cuyo  paso  ó  altura  sea  dado 
(fig.  173). 

Sea  la  altura  dada,  para  paso  de  la  hélice,  la  dis- 
tancia o'-12',  la  cual  se  ha  de  dividir  en  un  número 
de  partes  iguales,  por  ejemplo  12,  y  por  estos  puntos 
de  división  tírense  rectas  horizontales;  divídase  en 
seguida  la  circunferencia  de  la  p-h  de  la  base  en  el 
mismo  número  de  partes  iguales  en  que  se  ha  divi- 
dido el  paso  de  la  hélice,  y  los  puntos  de  división 
0-1-2,  etc.,  serán  las  proyecciones  horizontales  de  las 
diferentes  posiciones  del  punto  al  recorrer  la  espira 
o'-l'-2'-3',  etc.;  si  por  estos  puntos  de  división  de 
la  circunferencia  se  levantan  las  verticales  1-1', 
2-2',  etc.,  en  su  intersección  con  las  horizontales  co- 
rrespondientes que  pasan  por  los  puntos  1',  2\  3',  etc., 
se  tendrán  los  puntos  por  donde  ha  de  pasar  la  héli- 
ce o'-6'-12';  de  la  cual  sólo  la  mitad  es  visible  y  la 
otra  mitad  oculta. 

•II.  Desarrollar  la  superficie  cilindrica  y  la  hélice 
proyectada  en  el  problema  anterior  (fig.  173  ois). 

Después  de  trazado  el  rectángulo  o-12-B'-B,  de 
modo  que  sea  el  desarrollo  del  cilindro  proyectado 
en  la  fig.  173,  núm.  147,  II.  se  toma  una  distancia 
o'-12'  igual  al  paso  de  la  hélice,  y  se  traslada  en  el 
desarrollo  de  12  á  12";  la  oblicua  o- 12"  será  el  des- 
arrollo de  la  espira  o'...  6'...  12'.  y  la  otra  oblicua 
C  B',  el  de  la  segunda  espira  \2'>e-b. 
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Observ.  Las  perpendiculares  que  en  los  puntos 
\j  2,  3,  etc.,  se  han  levantado  á  la  horizontal  0-12 
del  desarrollo,  no  son  necesarias  para  el  trazado 
que  acaba  de  ocuparnos;  sirven  tan  sólo  para  repre- 
sentar la3  generatrices  verticales  elevadas  desde  los 
puntos  1,  2,  3,  etc.,  de  la  p-h  del  cilindro,  y  hacer 
notar  que  son  cortadas  por  el  desarrollo  de  la  hélice 
á  la  misma  altura  que  lo  efectúa  la  hélice,  en  su  p-v, 
sobre  el  cilindro. 

III.  K n  las  proyecciones  de  un  cono  recto  y  circu- 
lar, dibujar  dos  espiras  de  hélice,  cuyo  paso  sea  la 
mitad  del  lado  ó  generatriz  del  cono  (fig.  174). 

Divídase  la  circunferencia  de  la  p  h  de  la  base  del 
cono  en  un  número  de  partes  iguales,  por  ejemplo 
12,  y  proyéctense  los  puntos  de  división  ¿>,  c,  d... 
sobre  la  LT  para  tener  la  p  v  de  otras  tantas  gene- 
ratrices b'  v\  c'  v',  d'  v'...  etc.  Divídase  la  mitad  de 
una  de  las  generatrices  extremas  de  la  p-v  en  el 
mismo  número  de  partes  iguales  que  se  ha  dividido 
la  circunferencia  de  la  base,  y  por  los  puntos  de  di- 
visión tírense  rectas  horizontales  indefinidas.  Los 
puntos  1',  2',  3'...  12',  en  que  estas  rectas  irán  cor- 
tando su  generatriz  respectiva,  pertenecerán  á  la 
espira  (/'...  G'...  12'.  Si  la  otra  mitad  de  generatriz 
12-t/  se  divide  también  en  12  partes  iguales  y  se 
opera  de  la  misma  manera,  se  tendrá  la  otra  espira 
12'...  n'...  i/,  que  completará  la  hélice  pedida. 

Si  se  quiere  dibujar  la  p-h  de  la  hélice,  bájense  ern 
p-h  los  puntos  T,  2',  3'...  v'  (núm.  112),  y  hágase 
pasar  por  los  puntos  obtenidos  a,  1,  2...  v  una  cur- 
va, que  será  la  p-h  de  la  hélice. 

IV.  En  la  superficie  de  una  semiesfera^  descri- 
bir una  espira  de  hélice  cuyo  origen  esté  en  uno  de 
los  punios  más  bajos  de  la  superficie  y  termine  en  el 
más  elevado  (fig.  176). 

Divídase  la  circunferencia  de  la  p-h  en  un  núme- 
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ro  de  partes  iguales,  por  ejemplo  12,  y  por  los  pun- 
tos de  división  tírense  los  radios  lt>,  2v,  3v...  12o.  Si 
sé  supone  que  por  estos  radios  pasan  planos  secan- 
tes que  cortan  á  la  semiesfera,  ésta  quedará  dividi- 
da en  12  husos,  los  cuales  se  proyectarán  sobre  el 
plano  V  en  2'  v',  3'  t/...  6'  t/,  conforme  lo  manifes- 
tado (núm.  119,  II).  Ahora,  divídase  el  cuadrante 
1'  xf  en  12  partes  iguales,  y  por  los  puntos  de  división 
tírense  rectas  horizontales;  los  puntos  a',  b\  d ',  en 
que  dichas  rectas  cortan  á  los  correspondientes  ar- 
cos de  los  husos,  pertenecerán  á  la  hélice  que  se 
busca.  Por  lo  que  si  por  dichos  puntos  se  hace 
pasar  una  curva  1'...  c'...  f...  rí...  v',  será  la  hélice 
pedida. 

Si  se  quiere  dibujar  la  hélice  en  ph,  se  proyecta- 
rán sobre  el  plano  de  este  nombre  los  puntos  1',  a\ 
b\  c'...,  conforme  á  lo  explicado  (núm.  115),  y  por 
los  puntos  obtenidos  1,  a,  b,  c...,  etc.,  hágase  pasar 
una  curva,  que  será  la  p-h  pedida. 

V.  Trazar  una  superficie  alabeada  helicóidea, 
cuya  generatriz  sea  una  recta  dada  (1  a,  V  a')  (figu- 
ra 17Ó). 

Si  se  concibe  que  la  generatriz,  permaneciendo 
constantemente  horizontal  y  teniendo  siempre  sus 
extremos  en  la  superficie  de  dos  cilindros  concén- 
tricos, se  va  elevando  gradualmente  sobre  la  base  de 
estos  cuerpos,  al  propio  tiempo  que  gira  alrededor 
de  ellos,  dicha  recta  engendrará  una  de  aquellas  su- 
perficies que  en  la  Parte  1.a  se  dieron  á  conocer  con 
el  nombre  de  alabeadas.  Y  como  en  esta  generación 
los  extremos  de  la  generatriz  ( 1  a,  1'  a' )  describen 
hélices  perfectas,  de  ahí  que  la  superficie  engendra- 
da será  una  superficie  alabeada  helicóidea. 

Para  representarla  se  describirán  dos  circunferen- 
cias concéntricas,  de  modo  que  la  parte  de  radio  1-a 
interceptada  entre   ellas  sea  igual  á  la  recta  dada 
11 
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para  generatriz  de  la  superficie.  Estas  dos  circunfe- 
rencias serán  las  proyecciones  horizontales  de  los  dos 
cilindros  en  los  que  suponemos  que  los  extremos  de 
la  recta  generatriz  tocan  siempre  en  su  superficie. 
Luego,  si  se  dibujan  también  en  p-v  dichos  cilin- 
dros, y  se  divide  el  paso  ó  altura  que  se  quiera  dar 
á  cada  espira  en  el  mismo  número  de  partes  iguales 
que  las  circunferencias  de  la  ph,  la  operación  que- 
da reducida  á  proyectar  dos  hélices  que  tienen  un 
mismo  paso;  pero  que  la  exterior  está  descrita  sobre 
la  superficie  del  cilindro  1-7,  y  la  interior  sobre  del 
cilindro  a/i,  siendo  ambos  concéntricos. 

VI.  Proyectar  un  cuerpo  helicóideo,  dado  su 
grueso,  su  ancho,  el  diámetro  de  su  superficie  cilin- 
drica y  el  paso  de  su  hélice  (fig.  177). 

Sea  a'  V  el  grueso  del  cuerpo,  a'  r*  el  ancho,  a'  o! 
el  paso  de  la  hélice  y  a'  c'  el  diámetro  de  la  superfi- 
cie cilindrica.  Con  estos  datos  proyéctese  una  su- 
perficie helicoide,  que  resultará  enteramente  igual 
á  la  del  problema  anterior  del  cuerpo.  Para  tenerla 
superior,  descríbase  por  el  punto  b'  la  hélice  exte- 
rior b'-cv-b"-c'"-b'"  y  la  interior  d-e-f-n-m,  las  cua- 
les determinan  al  propio  tiempo  el  grueso  del  cuer- 
po, quedando  éste  dibujado.  En  vista  de  la  figura,  es 
fácil  determinar  las  partes  del  cuerpo  que  deben  ser 
visibles  y  las  que  han  de  ser  ocultas. 

ARTÍCULO  2.o 

SERPENTINES  Y  TORNILLOS. 


173.  Cuál  es  él  cuerpo  conocido  por  serpentín?— 174.  Qué  se  entiende 
por  tornillo?  —  175.  A  qué  se  llama  paso  del  tornillo?  —Qué  es  file- 
te del  tornillo?  —  17.¡ .  Cuándo  el  tornillo  se  llama  de  fílete  trian- 
gular, cuadrángula!*  ó  curvo?  —  Qué  es  alma  del  tornillo?  — 177. 
Cuándo  el  tomillo  Be  liorna  dedos  ó  tres  filetes?  —  178.  A  qué  se  Ha- 
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ma  mercal  —179:  Cuál  es  el  aparato  llamado  tornillo  de  Arquímedes? 
— >  A  qué  se  llama  tornillo  sin  fin? 


173.  Dase  el  nombre  de  serpentín  á  un  aparato  de 
cobre  ó  estaño,  de  grande  uso  en  los  alambiques,  el 
cual  puede  considerarse  como  engendrado  por  el 
movimiento  de  una  esfera,  cuyo  centro  describe  una 
hélice  cilindrica  (fig.  178). 

J74.  El  tomillo  63  generalmente  considerado,  en 
mecánica  como  un  cilindro  alrededor  del  cual  se  ha 
abierto  una  muesca  ó  canal  en  forma  de  hélice. 

175.  Sollama  paso  del  tomillo  la  distancia  1'  n 
(fig.  179;  que  hay  desde  una  á  otra  canal,  y  que  se- 
para dos  de  sus  espiras;  esta  altura  se  halla  medida 
sobre  una  generatriz  del  cilindro. 

El  relieve  ó  parte  sólida,  conservada  entre  dos  ca- 
nales, se  llama  filete  del  tornillo. 

176.  Eliornillo  se  denomina  de  fílete  triangular, 
cuando  la  canal  se  halla  formada  por  un  triángulo 
isósceles,  en  que  los  extremos  de  los  lados  iguales 
-describen  sobre  un  mismo  cilindro  dos  hélices  que 
expresan  las  partes  salientes  del  tornillo;  y  el  vértice 
del  ángulo  formado  por  dichos  lados,  traza  sobre  un 
cilindro,  concéntrico  con  el  primero,  otra  hélice  que 
representa  el  fondo  de  la  canal^  ó  lo  que  es  lo  mismo, 
la  linea  de  separación  de  dos  filetes  consecutivos. 
Tales  el  dibujado  en  la  figura  179.  El  cilindro  interior 
que  resulta  después  de  abierta  la  canal,  se  llama 
alma  del  tornillo  ó  rosca. 

Cuando  la  canal  se  halla  formada  por  un  rectán- 
gulo (fig  180),  en  que  dos  lados  opuestos  engendran 
superficies  helicóideas  y  los  otros  dos  forman  el  re- 
lieve del  filete,  siendo  tangentes  el  uno  al  cilindro 
exterior  y  el  otro  al  interior,  llamado  alma,  entonces 
el  tornillo  se  denomina  de  filete  regular;  pero  gene- 
ralmente seUsLtnsiCuadrangular,  porque  por  lo  común 
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el  paso  de  su  eje  y  el  diámetro  del  cilindro  que  ha  de 
arrollar  dicho  eje  (fig.  178). 

Sea  1'  a  el  paso  de  la  hélice,  y  1-5  el  diámetro  del  ci- 
lindro sobre  que  ha  de  enroscar;  si  se  dibuja  en  p-v  el 
cilindro  1  b  c  d,  describiendo  en  su  superficie  la  hé- 
lice l'-b'-a-e-d.  y  si  se  supone  que  una  esfera  1' recorre 
todos  sus  puntos,  teniendo  siempre  su  centro  en  la  hé- 
lice, dicha  esfera  engendrará  el  serpentín  que  se  pide. 

Para  dibujarlo  trácense  dos  espiras  de  hélice  en  la 
altura  dada  V  d,  conforme  lo  explicado  (núm.  172,1), 
y  haciendo  centro  en  los  puntos  i',  2',  3'...,  en  que 
las  verticales  l-l'.,  2-2',  3-3'...  encuentran  á  la  hé- 
lice,  descríbanse  circunferencias  con  un  radio  igual 
al  de  la  esfera  generatriz,  las  cuales  serán  proyeccio- 
nes verticales  de  otras  tantas  posiciones  de  dicha 
esfera.  Si  luego  se  trazan  á  pulso  dos  curvas  que 
sean  tangentes  á  las  circunferencias  descritas,  estas 
lineas  figurarán  el  contorno  aparente  del  serpentín 
y  formarán  la  p-v  de  dicho  aparato. 

La  p-h  vendrá  representada  por  dos  circunfe- 
rencias concéntricas,  tangentes  á  las  proyecciones 
horizontales  de  la  esfera  generatriz  en  sus  diversas 
posiciones. 

II.  Proyectar  el  tornillo  de  fjlete  triangular, 
conocido  su  paso,  el  diámetro  del  cilindro  sobre  que 
ha  de  arrollar  y  el  del  alma  de  la  rosca  (fig.  179). 

En  el  supuesto  deque  1'  n  sea  el  paso  del  filete, 
1-7  el  diámetro  del  cilindro  sobre  que  ha  de  arrollar 
y  af  el  del  cilindro  concéntrico  llamado  alma,  sepon- 
drá  la  altura  1'  n  todas  las  veces  que  se  quiera  sobre 
la  1'  n"',  y  tirando  las  horizontales  n?\..,  n'"  r"',  se 
tendrán  determinadas  las  distancias  de  los  pasos  de 
las  hélices  que  han  de  formar  la  rosca.  Dibújase 
luego  una  hélice  sobre  el  cilindro  exterior  y  otra 
sobre  el  interior  (núm.  172,  I),  y  trácense  las  rectas 
T  a\  a'  n,  n  a"...  etc.,  por  un  lado,  y  luego  las  f  7'f 
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7'  r,  r  7"...,  etc.,  por  el  otro  lado;  si  ahora  se  dejan 
puntuadas  las  mitades  de  espira  que  no  son  visibles, 
por  hallarse  en  la  parte  posterior,  y  se  pasan  de  tinta 
las  restantes,  quedará  proyectado  el  tornillo  de  filete 
triangular  pedido. 

III.  Dibujar  un  tomillo  de  filete  cu  adrangular, 
conociendo  su  paso ,  el  diámetro  del  cilindro  interior  y 
la  parte  saliente  del  filete  (ftg.  180). 

Después  de  trazadas  en  p-h  las  circunferencias  de 
las  bases  de  los  cilindros  interior  y  exterior,  des- 
críbanse dos  hélices  que  arrollen  sobre  el  cilindro 
exterior,  subiendo  la  una  de  izquierda  áderechayla 
otra  de  derecha  á  izquierda,  y  teniendo  ambas  la 
distancia  l'-8  dada  para  paso  de  las  mismas;  estas 
dos  hélices,  que  la  una  es  la  1',  2'...,  7',  8,  9,  10,  etc. 
y  la  otra  la  b,  4',  d,  f,  #...,  etc.,  determinarán  la 
parte  saliente  del  fílete,  por  lo  que  trazando  las 
rectas  1'  d,  8  #,  eic,  por  un  lado,  y  las  T  f,  9  A,  etc., 
por  el  otro,  quedarán  dibujados  los  filetes.  Si  se  des- 
criben ahora  otras  dos  hélicesque  arrollen  en  el  cilin- 
dro interior,  la  una  de  izquierda  á  derecha,  como  la 
a',  4',  r,  s,  t,  etc.,  y  la  otra  de  derecha  á  izquierda, 
como  c',  4',  (?,  n,  m,  etc.,  haciendo  que  la  altura  de 
su  paso  sea  igual  al  délas  descritas  anteriormente, 
quedarán  determinadas  las  canales.  Por  lo  que  tiran- 
do las  rectas  es,  mu,  etc.,  por  un  lado,  y  lase'  r,  ni. 
etcétera,  por  el  otro,  se  tendrá  terminada  la  proyec- 
ción de  la  rosca  del  tornillo  que  nos  propusimos 
dibujar. 

Al  pasar  de  tinta  el  dibujo  es  menester  un  poco- 
de  cuidado,  para  observar  las  partes  de  hélice  que  se 
presentan  ocultas,  las  cuales  son  siempre  lasque 
están  en  la  parte  posterior  del  cuerpo,  así  como  tam- 
bién las  porciones  délas  hélices  interiores  que  están 
debajo  de  los  "filetes  visibles  de  la  rosca;  haciendo  lo 
propio  con  los  segmentos  de  los  lados  e  s,  mu,  c'r\ 
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n  ty  etc.,  del   cilindro  interior,  que  están  cubiertos 
por  los  expresados  filetes. 

IV.  Representar  la  tuerca  del  tornillo  anterior, 
suponiéndola  cortada  por  un  plano  vertical  que  pasa 
por  su  eje(ftg.  181). 

La  p-h  del  hueco  serán  dos  semicircunferencias 
iguales  á  las  de  la  proyección  horizontal  de  la  figura 
del  problema  anterior;  pero  trazadas  en  sentido  con- 
trario, á  causa  de  estar  cortadala  tuerca  por  un  plano 
vertical  que  pasa  por  su  eje. 

Para  lá  p-v  se  trazará  un  rectángulo  a'  c'  a"  a"  que 
figure  la  sección  del  cilindro  interior,  y  luego  otro 
Y  b\  1"  b"  que  represente  la  del  cilindro  exterior; 
sobre  la  recta  Y  1"  se  pondrán  las  distancias  1'  d, 
d  8,  8  g,  etc.,  iguales  alas  correspondientes  déla 
rosca  (fig.  180)  Y  d,  d  8,  8  g,  etc.,  y  tomando  las  a'  e, 
es,  sm,  etc.,  déla  misma  figura,  se  trasladarán  á  la 
de  la  tuerca  en  a'  e,  o.  s,  s  m,  etc.,  con  lo  que  queda- 
rán trazados,  por  un  lado,  los  contornos  extremos  de 
los  huecos  en  los  cuales  han  de  entrar  los  relieves 
déla  rosda  del  espigón.  Haciendo  operaciones  aná- 
logas, se  dibujarán  los  contornos  exiremos  corres- 
pondientes de  los  huecos  que  se  proyectan  en  el  otro 
lado,  y  luego  se  describirán  las  partes  de  espira  que 
corresponden  á  los  huecos  de  la  tuerca,  cuyas  partes 
son  las  mismas  que  en  el  tornillo  vienen  ocultas  por 
hallarse  en  su  parte  posterior.  Dibújese,  por  fin,  en 
ambas  proyecciones,  la  parte  maciza  que  se  quiera 
que  tenga  la  tuerca,  y  quedará  ésta  representada 
conforme  se  ve  en  la  figura. 

V.  Trazar  el  tornillo  de  filete  curvo  (fig.  182). 
Para  dibujar  el  filete  de  esta  rosca  se  ha  de  hacer 

lo  mismo  que  se  hizo  para  trazar  el  serpentín  (núme- 
ro 180,  I),  con  la  sola  diferencia  que  la  distancia  1'  a 
dada  para  paso  de  la  hélice  que  ha  de  servir  de  eje  al 
filete,  se  ha  de  dividir  en  4  partes  iguales,  sirviendo 
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SECCIÓN  SEGUNDA. 
DE  LA  ARQUITECTURA. 


CAPÍTULO  I. 

Nociones  de  la  arquitectura  en  general 

y  sus  órdenes. 

ARTÍCULO  1.° 

DE  LA  ARQUITECTURA  EN  GENERAL. 


181.  Qué  es  arquitectura?  —  En  cuántos  géneros  se  divide?  —  182. 
Qué  se  entiende  por  arquitectura  civil?  —  183.  Qué  es  arquitectura 
militar?  —  184,  Qué  se  entiende  por  arquitectura  hidráulica?  —  Qué 
por  arquitectura  naval?  —  185.  Cuántas  son  las  calidades  esenciales 
que  constituyen  la  arquitectura  civil? — En  qué  se  funda  cada  una  de 
estas  partes?  —  186.  Para  que  la  decoración  no  sea  arbitraria,  no 
hay  reglas  fijas  que  la  determinan?  —  Estas  reglas  ó  preceptos,  qué 
nombre  toman? 


181.  La  arquitectura  es  el  arte  de  construir  ó 
edificar  con  propiedad.  Se  divide  en  cuatro  géneros: 
civil,  militar ,  hidráulica  y  naval. 

182.  La  arquitectura  civil  es  la  que  tiene  por 
objeto  la  construcción  de  los  edificios  públicos  y  par- 
ticulares, como  iglesias,  teatros,  palacios,  casas  y 
otros  monumentos. 

183.  La  arquitectura  militar  tiene  por  objeto 
la  construcción  de  las  obras  que  sirven  para  la  forti- 
ficación de  las  plazas,  como  castillos,  murallas,  re- 
ductos, etc. 

184.  Se  llama  arquitectura  hidráulica  la  que 
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sus  construcciones  se  hacen  en  el  agua,  como,  por 
ejemplo,  puentes,  canales,  puertos,  etc.,  y  arqui- 
tectura naval  es  la  que  entiende  en  la  construcción 
de  navios  y  demás  buques  ó  embarcaciones. 

185.  Nosotros  solamente  hablaremos  de  la  ar- 
quitectura civil,  y  diremos  que  son  cuatro  las  cali- 
dades esenciales  que  la  constituyen:  salubridad,  so- 
lidez, comodidad  y  belleza.  La  1.a  proviene  de  la 
buena  elección  del  sitio  en  que  se  ha  de  construir; 
la  2.a,  de  la  observación  de  las  leyes  establecidas 
para  edificar  y  del  conocimiento  físico  de  los  mate- 
riales; la  3.a,  de  la  acertada  disposición  de  las  par- 
tes del  edificio,  dando  á  cada  una  el  oficio  que  ha 
de  tener,  y  que  todas  juntas  concurran  al  objeto 
principal,  y  la  4.a,  de  la  decoración  interior  y  exte- 
rior de  las  cuadras  y  de  las  fachadas. 

186.  Para  que  la  decoración  no  sea  arbitraria, 
hay  Teglas  y  preceptos  que  los  griegos  y  romanos 
nos.  han  suministrado  en  sus  edificios  públicos  y 
otros  monumentos,  y  sobre  cuyos  modelos  se  han 
fijado  y  establecido  estos  preceptos,  que  toman  el 
nombre  de  órdenes  arquitectónicos.  Dichos  órdenes, 
que  están  hoy  autorizados  con  ejemplos  respetables 
en  todo  el  orbe  civilizado,  son  de  lo  que  vamos  á 
ocuparnos  en  este  capítulo,  describiendo  sus  medi- 
das y  detalles,  así  como  el  modo  de  delinearlos. 

Al  efecto,  nos  ocuparemos  primeramente  de  los 
órdenes  en  general,  luego  de  cada  orden  en  particu- 
lar y  en  seguida  de  los  pórticos,  frontones  y  balus- 
tres,  así  como  también  de  algunas  otras  aplicacio- 
nes pertenecientes  á  las  artes  de  construcción. 
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DE   LOS  ORDENES  EN   GENERAL    Y  SUS*PARTES 

PRINCIPALES. 


187.  A  qué  se  llama  orden  de  arquitectura?  —  188.  Cuántos  son  Ios- 
órdenes  arquitectónicos?  —  189.  Cuántas  son  las  partes  principales 
de  un  orden  completo?  —  190.  Cada  una  de  estas  partes  principales 
no  se  subdivide  entres?  —  191.  Cuál  es  la  altura  de  la  columna  en 
cada  orden?  —  192.  La  caña  de  las  columna?,  qué  forma  tiene?  —  El 
diámetro  de  la  parte  superior  de  la  caña  de  la  columna,  cuánto  es 
menor  que  el  de  la  parte  inferior?  —  193.  Qué  se  entiende  por  mó- 
dulo? —  El  módulo,  cómo  se  divide?  —  194.  Para  dibujar  el  orden  de 
Pesto  en  una  altura  dada,  qué  se  ha  de  hacer?  —  195.  En  todos  los 
demás  prdenes,  cu  ál  es  la  altura  del  cornisamento  y  pedestal  respecto 
de  la  columna?  —  Cuando  se  quiere  dibujar  un  orden  en  una  altura 
dada,  cómo  se  determinan  las  tres  partes  principales  que  lo  fo.rman? 
— En  este  caso,  cómo  se  determina  el  módulo  que  ha  de  servir  para 
trazarlos  miembros  menores  de  dicho  orden?  —  198.  Para  delinear 
un  orden,  qué  se  ha  de  haoer? 


187.  Se  llama  orden  de  arquitectura  al  conjun- 
to y  disposición  proporcionada  de  las  diferentes  partes 
que  forman  el  ornato  de  los  edificios. 

188.  Las  proporciones  y  las  formas  de  las  diver- 
sas partes  de  un  orden,  están  sujetas,  como  ya  lo 
hemos  dicho,  á  ciertas  reglas  sacadas  del  estudio  de 
los  monumentos  que  nos  han  dejado  los  antiguos 
pueblos  de  Grecia  é  Italia.  Estas  reglas  se  dividen 
en  cinco  clases,  llevando  cada  una  de  ellas  el  nom- 
bre del  pueblo  que  las  adoptó  en  sus  edificios,  á  sa- 
ber: el  orden  Dórico  griego  ó  de  Pesto  (fig.  183),  el 
orden  Toscano  (fig.  184),  el  orden  Dórico  romano 
ffig.  185),  el  orden  Jónico  (fig.  186)  y  el  orden  Co- 
rintio  (fig.  187).  Hay,  además,  el  orden  Compuesto 
(fig.  188),  el  cual  difiere  del  corintio  tan  sólo  por 
algunas  modificaciones  que  hicieron  los  romanos 
en  el  capitel  de  este  último  orden  y  en  algunas  de 
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sus  molduras;  así  es  que  muchos  no  lo  consideran 
como  formando  un  tipo  distinto  y  sí  solo  como  una 
variedad  del  orden  corintio.  Nosotros,  siguiendo  la 
costumbre  establecida,  lo  presentaremos  como  for- 
mando también  clase  separada.  (A). 

189.  Un  orden  completo  consta  comúnmente  de 
tres  partes  ó  miembros  principales,  que  son:  el  pe- 
destal, la  columna  y  el  entablamento  ó  cornisa- 
mento. El  pedestal  es  lo  que  comprende  la  altura  AB 
(fig.  184),  la  columna  lo  que  comprende  la  altura  BC 
y  el  entablamento  lo  que  comprende  la  altura  CD. 

Estas  tres  partes  no  se  hallan  siempre  en  la  eje- 
cución de  cada  uno  de  los  órdenes,  porque  la  atri- 
bución del  nombre  de  un  orden  á  un  edificio  no  de- 
pende siempre  de  las  columnas,  sino  también  délas 
proporciones  observadas  en  el  conjunto  de  sus  par- 
tes; a  veces  tampoco  hay  columnas,  y  el  pedestal 
está  con  frecuencia  reemplazado  por  un  plinto, 

190.  Cada  una  de  las  partes  mencionadas  se  com- 
pone de  otras  tres:  las  del  pedestal  son:  el  zócalo  E,  el 
dado  ó  neto  F  y  la  cornisa  G;  las  de  la  columna  son: 
la  basa  H,  el  fuste  ó  caña  I  y  el  capitel  J,  y  las  del 
cornisamento  son:  el  arquitrabe  L,  el  friso  M  y  la 
comisa  N  (B). 


(A)  Sígún  Afilisia,  no  debiera  haber  más  que  tres  órdenes,  á 
causa  fie  que  no  puede  haber  más  que  tres  especies  de  edificios  con 
diferente  carácter,  que  son:  el  robusto,  el  delicado  y  un  medio 
entre  estos  dos.  Al  carácter  robusto  le  conviene  la  sencillez,  al 
mediano  la  gentileza  y  al  delicado  la  riqueza  de  los  miembros  y  del 
adorno;  para  el  i.o,  dice,  sirve  el  orden  dórico\  para  el  2.°,  el  jónico, 
y  para  el  3. o  el  corintio. 

[B)  Se  habrá  tal  vez  observado  que  no  solamente  damos  el  nom- 
bre de  cornisa  al  miembro  superior  de  los  tres  principales  en  que  fie 
divide  el  kntablamento,  sino  que  damos  también  el  mismo  nombre 
al  conjunto  de  molduras  que  rematan  el  pedestal.  La  primera  es  la 
cornisa  general  del  orden,  la  segunda  es  la  cornisa  del  pedestal; 
pues  en  la  arquitectura  se  da  el  nombre  de  cornisa  á  cualquier  com- 
puesto de  molduras  salientes  que  coronan,  no  solamente  un  orden  ó 
un  pedestal,  sino  un  edificio,  un  mueble,  etc. 
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Cada  uno  de  estos  miembros,  excepto  la  caña  de 
la  columna,  se  divide  en  varios  otros  de  forma  y 
magnitud  diferentes,  que  toman  el  nombre  de  moU 
duras;  las  que  dimos  á  conocer,  enseñando  al  propio 
tiempo  su  trazado,  en  la  primera  parte  de  esta  obra. 

191.  El  grosor  de  la  columna  es  siempre  propor- 
cionado á  su  orden,  á  su  altura  y  á  la  elevación 
total  del  edificio. 

La  altura  de  la  columna  del  orden  de  Posto,  com- 
prendiendo el  capitel,  es  de  5  y  7*  veces  su.  diáme- 
tro, tomado  en  la  parte  inferior  del  fuste  ó  caña;  la 
altura  de  la  columna  toscana,  inclusa  la  basa  y  el 
capitel,  es  de  7  veces  su  diámetro,  tomado  también 
en  la  parte  inferior  del  fuste;  la  dórica,  8  veces;  la 
jónica,  9  veces;  la  corintia  y  la  compuesta,  10  veces. 

En  la  lámina  11  representamos  los  seis  órdenes, 
habiendo  procurado  que  todas  las  columnas  tengan 
un  mismo  grueso  por  la  parte  inferior  del  fuste,  á 
fin  de  que  de  una  simple  ojeada  se  pueda  apreciar 
la  diferencia  de  altura  de  un  orden  á  otro  y  formar- 
se al  propio  tiempo  una  idea  más  cabal  de  los 
mismos. 

192.  La  caña  de  la  columna  disminuye  siempre 
por  su  parte  superior,  llamada  sumoscapo,  un  sexto 
de  su  diámetro  inferior,  el  cual  toma  el  nombre  de 
imoscapo.  Se  exceptúa  de  esta  regla  la  columna  del 
orden  de  Pesto  que  disminuye  en  un  tercio. 

Esta  disminución  se  efectúa  muchas  veces  en  lí- 
nea recta  sobre  toda  la  altura,  principiando  en  la 
misma  basa,  conforme  se  observa  en  las  columnas 
de  las  figuras  187  y  188:  de  modo  que  en  este  caso 
las  columnas  son  conos  rectos  truncados. 

Otras  veces  la  caña  de  la  columna  es  cilindrica 
desde  el  filete  del  imoscapo  (fig.  225)  hasta  la  tercera 
parte  de  su  altura  IH,  desde  donde  comienza  á  dis- 
minuir formando  una  curva  suave  hasta  el  lístelo  del 
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sumoscapo  EF.  Este  modo  de  disminuir  las  canas  de 
las  columnas,  si  bien  puede  servir  para  todos  los 
órdenes,  sirve  en  particular  para  el  orden  toscano  y 
para  el  dórico  romano,  cuando  no  lleva  acanaladas 
las  columnas,  porque  en  este  caso  la  disminución 
se  efectúa  en  línea  recta. 

Algunos  arquitectos  han  dejado  á  veces  (en  los  ór- 
denes jónico,  corintio  y  compuesto)  el  mayor  grue- 
so ó  diámetro  de  la  columna  en  el  tercio  de  su  altura, 
disminuyéndola  desde  este  punto  lo  mismo  hacia  el 
imoscapo  que  al  sumoscapo,  como  se  ve  en  la  figu- 
ra 227. 

Este  modo  de  disminuir  la  columna,  á  más  de  no 
ser  muy  usado,  es  contrario  á  las  inspiraciones  ó 
reglas  de  la  estética,  á  causa  de  resultar  las  colum- 
nas panzudas  ó  ventrudas ,  como  vulgarmente  se 
dice,  y  por  lo  mismo  no  presentarse  con  aquella  es- 
beltez que  tanto  embelesa  y  agrada  á  la  vista;  tam- 
poco está  acorde  con  las  buenas  reglas  de  construc- 
ción, las  cuales,  no  solamente  exigen  que  una  cosa 
sea  sólida,  sino  también  de  que  lo  parezca;  lo  que  no 
se  consigue  si  no  se  deja  á  la  columna  su  mayor 
grueso  en  el  imoscapo  ó  parte  baja,  haciendo  que 
vaya  adelgazándose  á  medida  que  va  subiendo  ó 
alargándose. 

Las  cañas  de  las  columnas  pueden  ser  lisas,  aca- 
naladas, con  estrías,  ó  retorcidas,  con  bultos,  como 
se  ve  en  la  de  la  fíg.  226.  En  este  caso,  la  columna 
toma  el  nombre  de  salomónica,  la  cual  sube  en  for- 
ma espiral,  dando  algunas  vueltas,  que  por  lo  regu- 
lar son  seis  (C). 


(C/  Pablo  de  Céspede?,  insigne  pintor,  escultor,  arquitecto,  poeta, 
y  sabio  anticuario  español,  es  de  parecer  que  los  asirios  inventaron 
las  columnas  salomónicas,  tomando  el  modelo  de  un  haz  de  palmas, 
atado  y  retorcido,  el  cual,  con  el  peso  del  arquitrabe,  se  encorvó  a 
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193.  A  fin  de  poder  comparar  entre  sí  las  diver- 
sas partes  de  un  orden,  se  ha  ideado  formar  una  es- 
cala llamada  de  módulos,  por  medio  de  la  cual  se 
obtienen  todas  las  partes,  como  tendremos  lugar  de 
verlo  más  adelante.  En  esta  escala  se  emplea  como 
unidad  de  medida  el  radio  de  la  caña  de  la  columna 
en  su  parte  inferior,  ó  sea  en  su  imoscapo,  y  se  da  á 
este  radio  el  nombre  de  módulo,  el  cual  se  divide  en 
doce  partes  iguales  para  los  órdenes  de  Pesto,  tos- 
cano  y  dórico,  y  en  dieciocho  para  el  jónico,  corintio 
y  compuesto. 

Esta  división  es  hasta  cierto  punto  arbitraria  ó 
convencional,  pues  algunos  autores  han  dividido  al 
módulo  en  treinta  partes;  mas  como  la  división  en 
doce  partes  y  en  dieciocho  es  la  más  comúnmente 
usada,  es  la  que  seguiremos  nosotros  para  la  deli- 
ncación de  dichos  órdenes. 

194.  Para  dibujar  el  orden  de  Pesto  (fig.  183),  en 
una  altura  dada,  se  dividirá  dicha  altura  en  15  par- 
tes iguales,  y  de  éstas  se  darán  3  '/,  al  cornisamen- 
to, 10  l/k  á  la  columna  y  1  f/4  á  las  gradas,  con  lo 
que  se  obtendrán  las  tres  grandes  masas  ó  partes 
principales  de  dicho  orden,  como  puede  observarse 
en  la  figura. 

Para  trazar  las  demás  partes  es  necesario  recurrir 
á  la  escala  de  módulos,  la  cual  se  determina  hacien- 
do el  módulo  igual  á  una  de  las  15  partes  en  que  se 
ha  dividido  la  altura  total. 

195.  En  todos  los  demás  órdenes,  la  altura  del 
pedestal  es  la  tercera  parte  déla  altura  de  la  colum- 
na, con  basa  y  capitel,  y  la  del  cornisamento  es  la 
cuarta  parte. 


un  lado  y  á  otro,  porque  su  materia  no  era  quebradiza,  formando 
I03  bultos  ó  panzas  que  demuestran  las  columnas,  y  reduciendo  el 
arte  á  ornato,  lo  que  antes  era  vicio  ó  deformidad. 
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Asi,  para  dibujar  en  una  altura  dada  cualquiera 
de  los  órdenes  (excepto  el  de  PestoJ,  se  divide  dicha 
altura  en  19  partes  iguales,  y  de  éstas  se  dan  4  al 
pedestal,  12  á  la  columna  y  3  al  cornisamento,  con 
lo  que  se  obtienen  las  tres  grandes  masas  ó  partes 
principales,  como  se  ve  en  la  fig.  184. 

Para  obtener  las  demás  partes,  es  necesario  recu- 
rrir á  la  escala  de  módulos,  la  cual  se  determina  de 
la  manera  siguiente:  si  se  trata  del  orden  toscano, 
se  divide  la  altura  de  la  columna  en  7  partes  iguales; 
si  del  dórico,  en  8;  si  del  jónico,  en  9,  y  si  del  corin- 
tio ó  compuesto,  en  10.  Cada  una  de  estas  partes 
será  el  diámetro  de  la  parte  inferior  de  la  caña  de  la 
columna  del  orden  que  se  quiere  construir,  y  por 
consiguiente  el  módulo  de  la  escala  será  la  mitad  de 
dicho  diámetro. 

196.  Para  delinear  un  orden,  se  trazará  una  línea 
en  sentido  vertical,  la  cual  representará  el  eje  de  la 
columna,  prolongado  indefinidamente,  y  sobre  esta 
línea  se  determinarán  sucesivamente  las  alturas  de 
las  tres  partes  principales,  á  saber:  el  pedestal,  la 
columna  y  el  cornisamento.  Después  se  pondrán  las 
alturas  que  deben  ocupar  las  subdivisiones  de  estas 
partes,  y  por  los  puntos  así  fijados  se  trazarán  rectas 
horizontales,  que  intercepten  entre  sí  los  espacios 
que  deben  ocupar  las  molduras;  luego  se  colocarán, 
desde  el  eje,  los  vuelos  de  las  mismas,  y  trazando 
sus  contornos  quedará  terminado  el  delineo  del 
orden. 

• 

ARTÍCULO  3.° 

ORDEN  DÓRICO  GRIEGO  Ó  DE  PESTO. 

197.  El  origen  del  orden  dórico  griego  parece  re- 
montarse á  la  más  alta  antigüedad,  aunque  su  des- 
cubrimiento sea  algo  moderno. 
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«Hace  sesenta  añost  dice  M.  Boutard  en  su  obra 
sobre  las  artes  del  diseño,  que  las  antigüedades  de 
Atenas  eran  tan  poco  conocidas  de  los  artistas  mo- 
dernos, como  lo  eran  las  de  Tebas  y  del  Alto  Egipto 
antes  de  la  época,  no  muy  lejana,  de  la  famosa  ex- 
pedición de  Bonaparte.  Un  joven  dibujante  que  reco- 
rría la  Italia  en  1775,  descubrió  el  primero  en  la 
Calabria,  y  en  el  terreno  que  había  cubierto  en  otro 
tiempo  la  antigua  Pesto,  los  restos  bien  conservados 
de  tres  templos  de  una  arquitectura  cuyo  carácter 
muy  pronunciado  no  era  el  de  ninguno  de  los  anti- 
guos monumentos  de  Roma,  los  únicos  que  habían 
sido  estudiados  hasta  entonces.  Cabalmente  en  aque- 
lla misma  época,  dos  artistas,  los  Sres.  Stuart  y  Re- 
velt,  y  el  arquitecto  francés  Leroi,  fueron  á  explorar 
la  Grecia  y  atraían  sobre  las  ruinas  de  Atenas  una 
atención  que  no  se  les  había  dispensado  por  espacio 
de  diecisiete  siglos,  sin  remontarse  más  que  al 
tiempo  de  Vitrubio.  Entonces  se  reconoció  que  los 
principales  monumentos  de  Acrópolis  (D),  en  par- 
ticular el  famoso  templo  de  Minerva,  pertenecían  á 
este  mismo  orden  de  arquitectura  que  se  acababa  de 
encontrar  á  menos  de  80  leguas  de  Roma  » 

198.  Al  comparar  los  antiguos  edificios  de  este 
orden  unos  con  otros,  se  ha  observado  que  todos  di- 
fieren, no  solamente  en  detalles,  sino  también  en  pro- 
porciones: en  algunos  templos  las  columnas  tienen 
tan  sólo  cuatro  diámetros  de  altura,  mientras  que  en 
otros  llegan  hasta  ocho  y  nueve,  como  se  observa  en 
el  templo  de  Coré,  si  bien  éste  es  el  único  ejemplo  de 


(D)  El  Acrópolis  ó  ciudadela  era  uno  de  los  barrios  más  conside- 
rables di  la  antigua  Atenas,  situado  sobre  un  monte,  en  el  que,  á 
más  de  la  ciudadela,  había  un  templo  magnífico  de  mármol  blanco  y 
el  témalo  de  Minerva,  llamado  Partenón  ó  Ilecatómpcdon,  porque 
su  fuchoda  tenía  cien  pies. 

12 
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en  este  orden  se  conocen  con  los  nombres  siguien- 
tes: D  anületes  ffig.  189),  B  astrágalo,  J  triglifos,  los 
cuales  son  unos  adornos  salientes  divididos  en  tres 
grabaduras  ó  muescas,  dos  en  el  medio  y  media  á 
cada  lado,  separadas  por  tres  planos  ó  lístelos;  K 
metopas*  intervalo  que  separa  dos  triglifos  y  que 
figura  la  cavidad  de  una  gran  viga,  u  é  I  gotas,  orna- 
mento de  escultura  de  forma  cónica,  parecido  á  gotas 
de  agua,  las  cuales  unas  caen  sobre  el  arquitrabe  G 
y  otras  vienen  debajo  del  paflón  de  la  cornisa. 

Este  orden,  notable  por  su  fuerza,  nobleza  y  sen- 
cillez, no  se  emplea  comúnmente  mas  que  á  raíz  del 
suelo,  y  parece  á  propósito  para  la  decoración  de 
edificios  públicos  que  exijan  severidad,  como,  por 
ejemplo,  cementerios,  prisiones,  aduanas,  almacenes, 
mataderos,  mercados,  etc. 

201.  En  este  orden  el  alto  de  la  columna  contiene 
5  diámetros  y<78  ó  lo  que  es  lo  mismo,  10  módulos 
y  Yk»  divididos  del  modo  siguiente: 

Fuste  ó  caña.    .     .    9  mód.  1  V*  parte)  .A        0 
Capitel 1     »      1  Y,    »     )  r 

202.  El  alto  del  entablamento  contiene  3  l/%  mó- 
dulos, á  saber: 

El  arquitrabe.  .     .     1  mód.  4  7*  parte  \ 

El  friso 1     »      4  7,      »     Wmód.ñp. 

La  cornisa.    .   .     .     »     »     9  »     ) 

203.  La  altura  del  basamento  es  de  un  módulo  3 
partes,  y  como  el  basamento  consta  de  tres  gradas 
de  igual  altura,  resulta  que  cada  grada  tiene  5  partes. 

204.  La  altura  total  del  orden  es  de  15  módulos. 

205.  En  la  siguiente  tabla  se  encontrará  la.  altu- 
ra y  vuelo  de  los  miembros  menores  de  este  orden. 
Los  vuelos  se  cuentan. desde  el  eje  de  la  columna. 
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TABLA 

DE  LAS  MOLDURAS  Ó  MIEMBROS  MENORES  DEL    ORDEN 

DE  PESTO. 

Basamento  [fig.  183;. 


Grada  a.  .  . 
Grada  a'.  .  . 
Grada  a".  .  . 


Alturas. 


5  partes. 


5 
5 


» 


Vuelos. 

23  partes. 
18      » 
13      » 


Caña  de  la  columna. 

Caña  baja..     .  ) 12      » 

|  .     123      » 
Caña  alta  A     .) 8       » 


Capitel  de  la  columna  (fig.  189). 


Astrágalo  B.  ...  1       » 

Gola  ó  cuello  C.  .    .  21/,  » 

Lístelo  del  cuello.    .  '/*  » 

Anilletes  D.     .     .     .  3/* » 

Oval  E 4      » 

Abaco  F 5      » 


.  .  8  » 
.   .     8      » 

.  .  9  '/5  !> 
.  .  141/,  • 
.  .  14  72, 


Arquitrabe  (fig.  189). 

Fajadel  arquitrabe  G.  14  7*»       •    • 
Teniadel arquitrabe//. 2      »       .    . 


» 


8 

97,  » 


Debajo  de  la  ^n/a  del  arquitrabe  hay  unos  trozos 
de  lístelos  n,  llamados  cintas  délas  gotas,  que  tienen  7* 
parte  de  alto  y  10  partes  y  3/5  de  ancho;  y  como  hay 
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tino  debajo  de  cada  triglifo,  habrá  de  venir  uno  en  el 
ángulo  del  friso. 

Las  gotas  /,  que  son  en  número  de  seis,  tienen  de 
alto  1  parte  y  de  ancho  1  l/5- 

Friso  y  cornisa  del  entablamento. 

Plano  del  frísol.    .  Ul/k  ...    8 

Lístelo  del  friso/,.  .  2  f/4  ...     8  V, 

Gotas  del  modillón  u.  1 

Modillónr.    .     .     .  7,  ...  187» 

Filete  w V,  .     .     .   197, 

Corona  n 6  .     .     .  19  76 

Lístelo  ó  cimacio  0.  1  ...  20  A/t 

En  el  ángulo  mismo  del  friso  ha  de  venir  un  tri- 
glifcy,  y  de  uno  á  otro  ha  de  haber  15  partes  y  f/8;  los 
triglifos  tienen  de  ancho  10  partes  y  7a>  Y  sus  cana- 
les, que  rematan  en  medio  punto  por  arriba  y  por  la 
planta  son  triangulares,  tienen  de  ancho  2  partes  y 
los  planos  1  7*  parte.  Sobre  cada  triglifo  hay  un  mo- 
dillón r,  así  como  también  sobre  cada  metopa,  los 
cuales  tienen  de  alto  x¡%  parte  y  de  ancho  11  i/%  par- 
tes. En  el  pañón  ó  parte  baja  de  estos  modillones 
hay  unos  adornos  en  forma  de  conos  truncados,  lla- 
mados gotas,  y  que  hemos  señalado  con  una  u. 

El  objeto  de  los  modillones,  sea  cualquiera  su  for- 
ma, es  en  todos  los  órdenes  sostener  á  la  corona  de 
ía  cornisa. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  la  planta  y  alzado  del  basamento  y 
trozo  inferior  de  la  columna  del  orden  de  Pesto. 

Con  la  sola  inspección  de  la  fíg.  183,  y  lo  dicho 
números  196,  199,  203  y  205,  creemos  hay  lo  sufi- 
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oüfl  pueda  el  al  umno  resolver  esta  ejer- 

H     Dcti',ea>m  on  ambas  proyecciones,  el  capitel  y 
.„misiunenl-i  del  orden  de  l'esto  (fig.  180)  (E). 
Con  lo  dicho,  números  192,  196.  109  y  demás  que 
sigue"  hasta  el  205,  y  la  inspección  de  la  figura, basta 
para  hacer  el  dibujo  pedido. 

En  la  fig.  190  hay  el  detalle  del  astrágalo  B  dibu- 
jado en  mayor  escala,  y  en  la  fig.  191  el  perfil  de  los 
anílleles  0. 

La  curva  del  ova!  ó  cuarto  bocel  de  este  capitel, 
se  traza  de  la  manera  siguiente;  después  de  haber 
terminado  el  plinto  y  el  aníllete  de  debajo  del  oval 
ffig.  191  tus),  se  trazará  la  recia  be  paralela  á.4ry 
de  modo  que  la  distancia  de  una  á  otra  sea  igual  á 
'/t  parte;  se  hará  bc='¡B,  y  se  describirá,  desdecal 
arco  ba\  luego  se  haráí>e=*/B,  y  desde  e  se  trazaráel 
arco  lid  haciendo  que  su  cuerda  sea  de  '/ai  se  t'rar8 
la  linea  f<j  prolongada  hasta  A',  de  modo  que  /fc=4 
panes;  baciendocentro  en  A  se  describirá  el  arco /Vi, 
procurando  que  su  cuerda  sea  igual  á  1  parte;ataora 
por  /¡  y  a  se  tirará  la  recia  nh,  que  resultará  de  4 
parles  y  7/„  formando  un  ángulo  de  59  grados  y  6 
minutos  con  la  recia  nr:  quedando  trazada  dicha 
moldura. 


lü  los  demos  olijcL 
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ARTÍCULO  4.° 

ORDEN  TOSCANO  DE  ViGNOLA  (fig.  184). 

206.  Se  distingue  el  toscano  por  la  simplicidad  de 
sus  partes,  que  no  admiten  adorno  alguno;  por  eso 
no  se  usa  en  edificios  de  un  carácter  delicado,  por- 
que como  los  toscanos,  que  fueron  sus  inventores, 
estaban  continuamente  en  guerra  con  los  pueblos 
vecinos,  se  ocupaban  más  de  la  seguridad  en  sus  edi. 
ficios  que  de  su  hermosura;  de  lo  cual  proviene 
la  solidez  de  este  orden,  que  es  su  carácter  distin- 
tivo. 

Gompónese  de  un  corto  número  de  detalles  muy 
macizos,  que,  siguiendo  la  expresión  de  un  antiguo 
arquitecto,  parece  capaz  de  sostener  el  cielo.  Por  eso 
se  ve,  de  ordinario,  en  muchos  edificios,  que  este 
orden  se  pone  á  raíz  del  suelo,  y  que  en  donde  más 
suele  emplearse  es  en  las  cárceles,  cuarteles,  caser- 
nas, arsenales,  etc. 

Vignola  (F)  dice  que,  no  habiendo  hallado  entre 
las  antigüedades  de  Roma  edificio  del  orden  tosca- 
no  del  cual  pudiera  formar  regla,  como  lo  halló  del 
dórico,  jónico,  corintio  y  compuesto,  se  valió  de  la 
autoridad  de  Vitrubio.  que  en  el  capitulo  7.°  del  libro 
4.°  dice  tener  la  columna  toscana  de  altura,  com- 
prendiendo basa  y  capitel,  siete  veces  el  grueso  ó 
diámetro  de  la  misma  columna.  En  ló  demás,  es  de- 
cir, en  el  compuesto  del  arquitrabe,  friso  y  cornisa, 


(F)  Jacobo  Barrozzio,  célebre  arquitecto  italiano,  conocido  vul- 
garmente por  Vignola,  por  haber  nacido  en  Vignola  en  el  añ  j  1507, 
murió  en  1573,  y  escribió  una  obra  titulada  Reglas  de  los  cinco  ór- 
flenes  de  Arquitectura,  q«e  son  generalmente  seguidas  y  las  que 
nosotros  hemos  preferido  en  esta  obrita. 
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dice  que  le  pareció  conveniente  guardarla  regla  que 
había  hallado  en  los  demás  órdenes,  y  que  son  las 
que  ponemos  á  continuación. 

207.  En  este  orden,  el  alto  de  la  columna  (figl84) 
contiene  7 diámetros  ó  14  módulos,  divididos  del  modo 
siguiente: 


La  basa 1  módulo 

El  fuste  ó  caña.  ...  12      »        f  14  mód. 


6dulo  \ 

— v  v~™.  .    .     .   ,-      »        J  14 

El  capitel 1       »        ) 


208.  La  altura  del  cornisamento,  que  es  el  cuar- 
to de  la  columna,  tiene  3  !/«  módulos,  á  saber: 

El  arquitrabe..     .     1  mód.     »  partes  ] 

El  friso 1     »         2      »        >3mód.6p. 

La  cornisa..     .     .     1     »         4       »        ) 

209.  El  alto  del  pedestal,  que  es  igual  al  tercio  de 
la  columna,  contiene  4  módulos  y  8  partes,  así  divi- 
didas: 

La  cornisa.    .   .     .     »  mód.     6  partes  \ 
Eldadoóneto.   .     .     3     »         8       »       [4mód.8p. 
La  basa »     »         6      »        / 

210.  Toda  la  altura  contiene  22  módulos  y  2  par- 
tes, y  sin  el  pedestal  17  módulos  6  partes. 

211.  En  la  siguiente  tabla  se  encontrará  la  altu- 
ra y  vuelo  de  los  miembros  menores  de  este  orden. 
Los  vuelos  se  cuentan  desde  el  eje  de  la  columna. 
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TABLA 

DE  LAS  MOLDURAS  Ó  MIEMBROS  MENORES 
DEL  ORDEN  TOSCANO. 

Cornisamento  (fig.  193). 


Alturas. 

Cuarto  bocel  a.    .  4  partes.. 

Junquillo  b.      .     .  1 

Filete  c 4/2 

Corona  el.    .  .  0 

Lístelo  e.     .     .     .     '/* 

Talón  f.  ....  4 

Friso  g 14 

Tenia  del  arqui- 
trabe h.   ...  2 

Faja  del  arqui- 
trabe 1.    ...  10 


Vuelos. 


27'/, 

partes 

23'/, 

23 

22  ■/, 

14 

13  vs 

9 'A 

.     .     11  V. 


.     .      9  7, 


Capitel. 


Lístelo  del  abaco  7i. 

1 

•     •     '.     i*  V. 

Abaco  J.      .     .     . 

3 

•    .    13  7, 

Cuarto  bocel  K.    . 

3 

.     .     13 

Filete  m 

1 

■    •    •   io  V. 

Gola  ó  cuello  L.   . 

4 

,     .     .     10 

Fuste  ó  caña  (figs.  193  y  192). 


Astrágalo, 


(Junquillo  o.  . 
'  (Filete  r.    .     . 

.     1 

.  .  ii 

.     i/2     . 

.     .     10  1/2 

Caña  alta  s.  . 

» 

.     .    10 

Caña  baja  s'. 

•          ™                 * 

.     .    12 
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Basa  de  la  columna  ^fig.  1921 


Alturns. 


Vuelos. 


Filete  '.    .     . 

.     1 

.     .     13  1/2 

Toro  u.     .     . 

3 

.     .     16  1/2 

Plinto  e.  .     . 

.     tj 

.     .     16  1/2 

Pedestal  ñg.  1 9í 


Cornisa.  .   . 


>  Lístelo  t.  . 

'  Talón  a.  . 

Neto  6..     . 

.,  _     v Filete  i\     . 

Basamento.  ,,,       ,      , 


2 

.     .     20  12 

4 

.     .     20 

i4 

.     .     16  1/2 

l 

.     .     18  1/2 

5 

.     .     20  1/2 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  en  anidas  proyecciones  el  pedestal  // 
basa  de  la  en! u  di  na  del  orden  (osea no  \fig.  192). 

Con  la  sola  inspección  de  la  figura  y  lo  expuesto  en 
este  articulo,  hay  lo  suficiente  para  poder  delinear 
con  acierto  lo  pedido  en  el  enunciado  del  problema. 

II.  Representar  el  capitel  y  cornisamento  del  orden 
toscano  en  ambas  protecciones  {ñg.  1931. 

Con  la  citada  figura  á  la  vista,  y  teniendo  presen-* 
te,  á  más  de  lo  expuesto  en  el  presente  articulo,  lo 
dicho  en  el  núm.  102,  se  tendrán  todos  los  elementos 
para  resolver  bien  y  debidamente  este  problema. 

ARTÍCULO  3,° 

ORDEN    DÓRICO   ROMANO. 


212.    El  dórico  romano,  imitación  sin  dada  del  dóri- 
co griego,  no  guarda  más  relación  ni  semejanza  con 
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éste  que  por  los  triglifos  y  las  gotas  que  lleva  coloca- 
das en  el  paflón  de  la  corona  de  la  cornisa  y  de  debajo 
de  los  triglifos.  El  capitel  de  su  columna  difiere  bas- 
tante, en  conjunto,  del  capitel  griego,  y  difieren  aún 
más  y  más  todas  las  otras  partes  que  componen  uno 
y  otro  orden.  El  dórico  romano  es  mucho  más  esbelto 
que  el  dórico  griego,  y  guarda  un  término  medio  en- 
tre éste  y  el  jónico.  El  que  presentamos  en  las  figu- 
ras lü5,  194  y  195  es  sacado  de  los  cinco  órdenes  de 
arquitectura  que  describió  Vignola,  quien  lo  copió  del 
teatro  de  Marcelo,  en  Roma,  dándole  las  mismas 
proporciones  que  halló  en  su  ornamento,  por  encon- 
trar que  producían  en  obra  un  bello  efecto.  Este  or- 
namento toma  el  nombre  de  dórico  denticular  por 
los  dientes  F  (fig.  195)  que  lleva  en  la  parte  baja  de 
la  cornisa,  y  para  diferenciarlo  del  otro  ornamen- 
to dórico  que  continuamos  en  la  fig.  198,  que  es  sa- 
cado de  diversos  trozos  de  la  antigüedad  de  Roma, 
de  los  cuales  hizo  Vignola  un  compuesto  que,  habién- 
dose puesto  en  obra,  ha  producido  muy  buen  efecto. 
Este  ornamento  se  conoce  con  el  nombre  de  dórico 
moditioítar,  á  causa  de  los  modillones  A  que  sostie- 
nen ia  corona  de  la  cornisa,  y  se  diferencia  del  den- 
ticular en  algunos  detalles,  como,  por  ejemplo:  el  ci- 
macio de  la  cornisa,  las  molduras  del  arquitrabe,  los 
anílleles  ó  listólos  del  capitel,  etc.;  pero  las  propor- 
ciones generales,  ósea  las  tres  grandes  masas  en  que 
se  divide  el  orden,  son  enteramente  las  mismas  en 
el  uno  que  en  el  otro. 

213.  Tanto  en  el  denticular  como  en  el  modiUonar 
los  triglifos  se  colocan  de  manera  que  coincidan  con 
los  ejes  de  las  columnas  y  de  los  arcos,  y  i  cada  tri- 
glifo se  le  da  un  módulo  de  ancho.  De  un  triglifo  á 
otro  queda  un  espacio  cuadrado,  llamado  metopa, 
cuyo  ancho  es  de  1  '/■  módulo.  En  el  dórico  modiUo- 
nar, los  modillones  se  colocan  de  modo  que  coincidan 
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con  los  ejes  de  las  columnas  y  de  los  arcos,  lo  mis- 
mo que  los  triglifos. 

214.  La  caña  de  la  columna  tiene  20  estrias  ó  ca- 
nales que  terminan  en  arista  viva  una  con  otra,  y 
cuya  concavidad  es  por  lo  general  un  arco  de  círcu- 
lo de  60°,  viniendo  siempre  una  canal  enfrente  de  la 
columna. 

215.  Los  antiguos  esculpían  en  las  metopas  cabe- 
zas de  vaca  laureadas,  platos  y  otros  utensilios  del 
culto  pagano.  Hoy  día  suelen  adornarse  con  despo- 
jos de  guerra  ó  trofeos  militares,  si  es  en  cosas  per- 
tenecientes á  la  milicia,  y  con  serafines  ú  otros  atri- 
butos relativos  al  divino  culto,  si  es  en  iglesias  ó 
cosas  sagradas. 

El  orden  dórico  romano,  que  es  uno  de  los  más  be- 
llos órdenes  que  describió  Vignola,  es  más  esbelto  y 
más  adornado  que  el  de  Pesto  y  el  toscano,  y  guar- 
da un  término  medio  entre  éstos  y  el  jónico.  Se  em- 
plea por  lo  regular  en  Audiencias,  Casas  Consisto- 
riales, Bancos,  Iglesias,  etc. 

216.  En  este  orden  el  alto  de  la  columna  contie- 
ne 8  diámetros  ó  16  módulos,  divididos  del  modo  si- 
guiente: 

La  basa 1   mód.) 

El  fuste  ó  caña..     .     14     »     M6  módulos. 
El  capitel.     ...       1     »     ) 

217.  El  alto  del  entablemento,  que  es  el  cuarto  de 
la  columna,  contiene  4  módulos,  á  saber: 

El  arquitrabe.  .     .       1  mód.j 

El  friso 11/2  U  módulos. 

La  cornisa.  ...       1    1/2  ) 

218      La  altura  del  pedestal,  que  es  igual  al  tercio 
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de  la  columna,  contiene  5  módulos  y  ll^  así  divi- 
didos: 

La  basa »    5/6  mód.) 

El  dado  ó  neto..  4     »  (5  módulos  1/3. 

La  cornisa.    ...       »    1/2  ) 

219.     Toda  la  altura  contiene  25  módulos  y  4  par- 
tes, y  sin  el  pedestal  20  módulos. 


TABLA 

» 

DE    LOS    MIEMBROS    MENORES    DEL   ORDEN 
DÓRICO    DENTICULAR. 

Cornisa  y  friso  del  entablamento  (fig.  195.) 


Alturas. 

1        partes..     .     . 

Vuelos. 

Filete  a. .     .     . 

34   partes. 

Caveto  A.     .     . 

3 

•          •          • 

31 

Lístelo  c.     .     . 

1/2 

•          •          • 

30  1/2 

Gola  reversa  D. 

1  1/2 

ip.  alta, 
(p.  baja. 

30 
29 

Corona  E.    .     . 

4 

•          •          • 

28  1/2 

Filete  e.  .     .     . 

1/2 

•               *               a 

25 

Filete  n..     .     . 

1/2 

•               • 

24  1/2 

Dentellones  F. . 

2  1/2 

•               •                • 

15 

Cinta  m  .     .     . 

1/2 

•                •                • 

13 

Gola  reversa  G. 

2 

ip.  alta, 
fp.  baja. 

12  1/2 

11  1/2 

Faja  h.     .     .     . 

2 

•          •          • 

10  1/2 

Friso  1.    .     .     . 

18 

•          •          • 

10 

Los  dentellones  tienen  de  ancho  2  partes,  y  de  uno 
á  otro  hay  1  parte  de  distancia:  así  es  que  el  eje  del 
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quinto  diente  debe  coincidir  con  el  del  triglifo  y  el  de 
la  columna. 

Los  triglifos  resaltan  del  plano  de  las  metopas1/* 
parte,  por  lo  que,  contado  su  vuelo  desde  el  eje  de  la 
columna,  es  de  10  !/t  partes.  Sus  glifos  ó  canales  tie- 
nen 2  partes  de  ancho  y  los  medios  glifos  de  los  la- 
dos 1  parte,  y  cada  canal  tiene  su  hondo  hasta  el  pla- 
no del  friso;  como  el  espacio  que  media  entre  dos 
glifos  es  de  2  partes,  resulta  que  el  triglifo  tiene  1 
módulo  de  ancho.  El  capitel  //del  triglifo  vuela  Vi 
parte  ma<  que  éste,  asi  es  que  su  ancho  es  de  apar- 
tes y  mi  vuelo,  desde  el  eje  de  la  columna,  de  11 
partes. 

En  el  paflón  de  debajo  de  la  corona  de  la  cornisa 
suele  labrarse  una  canal,  que  en  p-h  viene  represen- 
tada por  una  curva  puntuada,  á  causa  de  permanecer 
oculta,  la  que,  á  más  de  servir  de  adorno,  impide  que 
las  aguas  de  las  lluvias  puedan  continuar  bajando 
por  el  ornamento  del  orden.  También  suele  adornar- 
se dicho  paflón  con  gotas,  recuadros  y  otros  adornos, 
como  se  puede  observar  en  el  dibujo  de  su  p  h. 

Arquitrabe  (fig.  195). 

Alto.  Vuelo 

Tenia  del  arquitrabe  /. 

Faja  del  arquitrabe  K. 

Perfil  de  la  cinta  de  las 

gotas  o 

Perfil  de  las  gotas  L.  . 

Ya  hemos  manifestado  antes  que  las  gotas  ordi- 
nariamente tienen  la  forma  de  un  cono  recto  trunca- 
do; pero  nos  falta  añadir  que  el  diámetro  de  la  base 


2       part.    . 

111/2  part 

10 

•      • 

10 

1/2. 

••{   • 

105/8 

(   • 

103/4 

1  i/i.  . 

(   • 

101/2 

"i    • 

10  3/4 
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superior  es  de  '/*.  partes  y  el  de  la  inferior  del  */*;  que 
las  gotas  que  hay  debajo  de  los  triglifos  se  suponen 
empotradas  en  el  arquitrabe  7*  parte  del  diámetro 
de  su  base  inferior,  de  donde  resulta  que  la  p-h  es 
un  segmento  de  círculo,  y  que  las  gotas  vistas  de 
frente  tienen  más  ancho  que  de  perfil. 

Las  aristas  que  forman  las  canales  del  triglifo  con 
los  planos  del  mismo,  prolongadas  lo  conveniente, 
sirven  respectivamente  de  eje  á  las  gotas,  de  manera 
que  cada  una  de  éstas  parece  colgar  de  los  ángulos 
que  forman  los  planos  con  las  canales. 


Capitel  de  la  columna  (fig.  195). 


Alto. 


Vuelo. 


/Lístelo  r.     .     . 

1/2  par t.     . 

.     15  1/2  part 

Abaco..  .JGola  reversa  $. 

1.  .     .     .[ 

.     15  1/4 

.     141/2 

\PIinto  t..     .     . 

2  1/2.     . 

.     141/4 

Cuarto  bocel  u.     .     .     . 

2  1/2      .     . 

14 

Aníllete  superior..     .     . 

1/2 

.     11  1/2 

Aníllete  de  enmedio  .     . 

1/2          .     , 

11 

Aníllete  inferior.  .     .     . 

1/2          .     . 

101/2 

Gola  ó  cuello  V.     .     .     . 

4              .     , 

10 

Fuste  de  la  columna  (figs.  194  y  195). 


^'r-ínC"0 

Caña  alta  M 

Caña  baja  N.  .     .     .     , 


z. 


1   . 

.     .     11  1/2 

1/2 

.     .     10  3/4 

» 

.     .     10 

» 

.     .     12 

La  curvatura  de  las  estrías  ó  canales  de  la  caña 
de  la  columna,  hemos  ya  dicho  (núm.  214)  que  ordi- 
nariamente es  de  60  grados,  y  en  este  caso  su  cons- 
trucción se  hace  como  se  ve  en  la  fig.  196;  pero  si 
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*e  i|U¡ort>  dar  mas  profundidad  á  la  canal,  entonces 
*o  oonatruv*  la  curva  conforme  está  en  la  fig.  197. 
K*la*  canales  terminan  por  su  parte  superior  é  in- 
iWior  por  medio  de  curvas,  cuyos  arcos  varían 
do*do  i^O  grados  hasta  la  semicircunferencia,  según 
ni  tfiiMo  del  artista;  siendo  siempre  tangentes  á  la 
linea  tjue  forma  la  cana  de  la  columna  con  el  caveto 
del  filólo  o  libelo;  asi  es  que  por  la  parte  superior 
di&lau  dol  ttloie  */4  partes  y  por  la  inferior  2  partes. 

/»\s>*i  Je  ú?  columna  (fig.  194). 

Alto.  Vuelo. 


I.Ulolo  t*.    *     *     ,     .     o-ipart 14  part. 

Junquillo  L     ...     1  1,-4  ....  143/4 

Toro  / \  ....  17 

IMinlo  U 6  ....  17 

l\\(es!a!  ^fig.  194  . 

Listólo  £.     .     .     .     1/2     .     .     .     23 
Cuarto  bocel  r.     .     1         ...     22  1/2 

Cornisa.  .jM*t*  o 1/5     ...     ¿1  1/2 

Faja  // 2  1/2.     ..  21 

Gola  roversa  /i.    .     I  1/2...}  *     •     ^  1/4 

Dado  ó  neto  t\   .48  ...     17 

Filete  e.     ...     1/2         ...     181/2 
Junquillo  (/.  .     .     1  ...     19  1/4 

Basa..  .  .  'Talón  reverso  C.     2 ¡   •     •     ^  j/£ 

i  .     .     20 1/2 

Plinto  B.  .     .     .2  1/2  .     •     21 

\Zócalo,-l.  ...     4  .     .  21  1/2 


DE  LOS  MIEMBROS  MENORES  DEL  0 
DÓRICO  MOEiILLONAR. 


Cornisa  y  friso  del  entablamento  (fig.  198.). 


.  iP.  . 

.     .     34 

.     3 

.     .     31 

.     .1/2. 

.     .     31 

Gola  reversa  d..  .     . 

.     1 

.     .     30  3/4 

.     3  1/2. 

.     .     30 

.     1 

.     .     29  1/2 

Modillón  A.     .     .     . 

.     3 

.     .     28  1/2 

Espacio  debajo  el  modi 

Ion.  »  1/2  . 

.     .     14 

.     2 

.     .     13  1/2 

.     .     11 

.     18 

.     .    10 

La  salida  de  tas  metopas  E  es  de  10  partes,  y  la  de 
los  triglifos  C  es  de  10  1/2.  Los  triglifos  tienen  de 
ancho  1  módulo,  y  la  distanciaque  hay  deunoáotro 
es  de  módulo  y  medio. 


Lístelo  F 

Cinta  de  las  gotas.    . 

Gotas  O 

Faja  superior  ff.     . 
Faja  inferior  ¡i.  .     . 

La  base  superior  de  las  gotas  tiene  ! 
diámetro  y  la  inferior  1  parte  y  '/,. 


Arquitrabe. 

Alto  2  p. 
»     »  1/2 
»     11/2 
»     4 
a    4 


vuelo  12 
»     11    1/2 
»    11   1/2 
*     10   1/2 
»     10 

,  partes   de 
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Capitel  de  la  columna. 


Abaco. 


/  Lístelo  J.    .     .     . 

»  1/2  . 

.    .     15  p. 

.<  Gola  reversa  K.  . 

1 

.     .    14  1/2 

( Plinto  L.    .     .     . 

2  1/2.     . 

.     13  3/4 

Cuarto  bocel  m.  . 

2  1/2  . 

.     .     13  1/4. 

Junquillo  n.  .     . 

1 

.     .     11  1/2 

Filete  o.     .     .     . 

»  1/2  .     . 

:     10  3/4 

Gola  ó  cuello  M  .     4         ...     10 
Fuste  de  la  columna. 

Astrásalo  (Jun(lui110  r'     ■     •     *  P-     •     •     •     ll  V* 
Astraga10' (Filete  5 »  1/2  .     .     .     10  3/4 

Caña  alta.  ...  ...     10 

El  capitel  de  la  columna  de  este  orden  lleva  á  ve- 
ces tallados  en  su  cuarto  bocel  unos  adornos  en  for- 
ma de  huevos,  como  se  ven  en  la  fig.  198,  en  cuyo 
caso  el  cuarto  bocel  suele  tomar  el  nombre  de  ovario. 
Dichos  huevos,  que  son  en  numero  de  20,  se  corres- 
ponden con  las  estrias  viniendo  uno  encima  de  cada 
canal.  También  suele  adornarse,  en  este  caso,  el  jun- 
quillo de  debajo  del  ovario,  tallándole  unas  cuentas 
redondas  y  achatadas;  así  como  el  cuello  ó  gola  del 
capitel,  al  cual  se  le  suelen  poner  cuatro  rosetones 
conforme  se  ve  en  la  lámina. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  en  ambas  proyecciones  el  pedestal  y 
basa  del  orden  dórico  (Rg.  194j.  • 

Con  lo  manifestado  en  este  artículo  y  la  citada 
figura  á  la  vista,  creemos  no  habrá  dificultad  alguna 
para  su  delineo. 
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II.  Delinear  en  ambas  proyecciones  el  capitel  y 
cornisamento  del  orden  dórico  denticular. 

Con  lafig.  195  á  la  vista,  y  teniendo  preséntelo  ex. 
puesto  en  este  artículo,  relativo  al  capitel  y  cornisa- 
mento dórico  denticular,  no  habrá  dificultad  en  tra- 
zar el  dibujo  que  se  pide, 

III.  Representar  el  capitel  y  cornisamento  dórico 
modillonar. 

Después  de  lo  manifestado  anteriormente,  y  con 
la  figura  198  á  la  vista,  será  fácil  delinear  el  orna- 
mento dórico  modillonar  pedido. 


ARTICULO  6.° 

ORDEN   JÓNICO. 

220.  Los  jónicos  dieron  principio,  y  nombre  á 
esta  orden,  los  cuales  lo  emplearon  en  varios  tem- 
plos que  edificaron  en  el  Asia.  Supónese  que  Texi- 
fonte,  famoso  arquitecto  de  la  antigua  Grecia,  fué 
quién  comenzó  á  usarlo  en  un  templo  que  se  levantó 
en  Efeso  y  dedicaron  á  Diana.  Sin  ánimo  de  querer 
repetir  los  absurdos  que  se  han  escrito  sobre  el  ori- 
gen de  este  orden,  en  el  que  la  voluta  del  capitel 
imita,  según  se  ha  supuesto,  el  tocado  de  las  bellas 
y  hermosas  griegas  de  aquellos  tiempos,  diremos  so- 
lamente que  este  ornamento,  más  esbelto  y  delicado 
que  el  toscano  y  que  el  dórico,  es  de  unas  bellas  y 
excelentes  proporciones,  y  que  todos  sus  detalles  son 
de  una  elegancia  y  sencillez  que  lo  hacen  tan  con- 
veniente para  construcciones  particulares  y  de  pe- 
queñas dimensiones,  como  para  edificios  públicos 
del  más  noble  carácter. 

Su  cornisa  (fig.  201)  es  muy  graciosa,  no  tan  sólo 
por  sus  perfiles,  sino  también  por  los  dentículos  que 
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la  adornan,  A  la  columna  se  le  ponen  24  estrías, 
cuya  curvatura  es  un  semicírculo,  y  están  separa- 
das una  de  otra  por  un  lístelo,  á  diferencia  de  la» 
del  dórico,  que  terminan  en  arista  viva.  La  basa  pro- 
puesta por  Vignola,  para  la  columna  de  este  orden 
(fíg.  100),  es  muy  recargada  de  molduras  y  de  un 
gusto  pésimo,  lo  que  hace  que  muchos  arquitectos 
empleen  en  vez  de  ella  á  (a  basa  llamada  ática  «figu- 
ra 200),  que,  por  ser  la  más  graciosa  de  todas,  no  so- 
lamente se  emplea  por  lo  general  en  el  jónico,  sino 
también  en  el  corintio  y  compuesto,  por  ser  más 
sencilla  que  las  de  su  propio  orden. 

221.  El  módulo  de  este  orden  se  divide  en  t& 
partes  ó  minutos,  y  el  alto  de  la  columna  contienen 
diámetros  ó  18  módulos,  divididos  del  modo  si- 
guiente: 

La  basa 1  mód.  »  p. ' 

El  fuste 16    »      6     1 18  módulos. 

El  capitel »    »    12     ; 

222.  El  cornisamento,  que  es  el  cuarto  de  la  co- 
lumna, contiene  4  */*  módulos,  así  divididos: 

El  arquitrabe.  .     1  mód.    4  p  1/2} 

El  friso.  .     .     .     1     »        9 »       Í4  mód.  9  p. 

La  cornisa. .     .    1     »       13»  1/2; 

223.  El  alto  del  pedestal,  que  es  igual  al  tercio 
de  la  columna,  contiene  6  módulos,  á  saber: 

Base mód.     .    9  p.\ 

Dado  •  .         5  .  »     [6  módulos 

Cornisa.     .     .     .        »  .     .     ó     ; 

22í.     Altura  total,  28  módulos  y  9  partes. 
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TABLA 


DE   LAS  ALTURAS  Y  VUELOS  DE  LAS  MOLDURAS 
Ó  MIEMBROS  MENORES  DEL  ORDEN  JÓNICO. 

Cornisa  del  entablamento  (fig.  201). 


Alto. 


Vuelo. 


Lístelo..     . 
Gola  derecha 
Filete.  .     . 
Gola  reversa. 
Faja  ó  corona 
Cuarto  bocel. 
Junquillo.  . 
Filete.    .     . 
Cordón..     . 
Dentículos 
Filete.    .     . 
Gola  reversa 


(G) 


1  1/2 

5 

»  1/2 

2 

6 

4  . 

1 

»  1/2 

1 

6 

1 

4 


.  46 

.  46 

.  41 

.  40 

1/2 

.  38 

1/2 

.  28 

1/2 

.  25 

.  24 

1/2 

.  21 

.  24 

.  20 

.  19 

Friso. 


El  friso  tiene  su  altura  de  un  módulo  y  9  partes,  y 
el  vuelo  de  15  partes. 

Arquitrabe. 

Lisíelo 1  1/2     ....    20 

Gola  reversa.     ...  3  ....     19  2/3 

Faja  superior.     ...  7  1/2     ....     17 

Faja  media 6 

Faja  inferior 4  1/2 


16 
15 


(G)  Los  dentículos  tienen  cuatro  partes  de  ancho,  y  el  espacio  que 
hoy  de  uno  á  otro  es  de  dos  partes  y  deben  colocarse  de  modo  que 
<eaiga  uno  enmedio  del  eje  de  la  columna  y  de  los  arsos;  lo  mismo  s  e 
observará  eu  el  corintio. 
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Filete. 


Capitel  de  la  columna. 

i 

....  .1 


Gola  reversa 2 


Lístelo  de  la  voluta.. 
Canal  de  la  voluta.  . 
Cuarto  bocel.  .     .     . 


1 
3 
5 


20 

191/2 

18 

17  1/2 

16 

22 


La  voluta  tiene  16  partes  de  alto  y  26  de  vuelo.  El 
centro  de  la  misma  tiene  18  partes  de  vuelo. 


Astrágalo. 


Fnste[(ñgs.  201  y  199). 

(Junquillo 2     . 

(Filete  superior.    .     .     1     . 

Caña  alta 

Caña  baja..     ... 

Filete  inferior.    .     .     1  1/2 

Basa  de  la  columna  (H)  (fig.  199). 


Toro 5     . 

Filete 1/4 

Escocia  superior.  .     .     .  2,.. 

Filete 1/4 

Junquillo  superior.    .     .  1 

Junquillo  inferior.     .     .  1 

Filete 1/4 

Escocia  inferior.    .     .     .  2.  .   r 


(. 


Filete 1/4 

Plinto 6 


18 

16  1/2 
15 
18 
20 


22  1/2 
201/2 
20 
22 
22 

22  1/2 
22  1/2 
22 
22 

24  1/2 
24  1/2 
25 


(H)  Como  la  basa  jónica  propuesta  por  Vignola  se  puede  decir* 
que  no  se  emplea  casi  nunca,  poniéndose  siempre  en  su  lugar  la  basa 
ática,  damos  á  continuación  de  la  presente  tabla  las  alturas  y 
vuelos  de  las  molduras  de  esta  basa,  por  si  se  la  quiere  adoptar  para 
el  orden  jónico,  como  ordinariamente  se  hace. 
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Pedestal  (fig.  199). 


Alto. 


Vuelo. 


/Lístelo.     .     .     »  2/3  part 
iGola  reversa.     11/3 
Cornisa.  .  .  .¿Faja.    ...     3 

1  Cuarto  bocel.    3 

•       • 

35  part 
34  3/4 
33 

29  1/2 

\Junquillo.     .     i 

• 

27 

(Filete  superior  1 
Dado  ó  neto..jNeto.  .  4  mód.  16 

•        * 
• 

26 
25 

(Filete  inferior.  1 

• 

26  1/2 

/Junquillo..     .     1 

•        • 

28 

Zócalo |Ta!ón  dere°ho.  3 

JFilete.    ...  1 

•        • 

32 
32 

\Plinto  ó  zócalo  4 

•            • 

33 

225.     Medidas  de  la  basa  ática  (fig.  í 

200): 

Toro  superior.     ...     3  1/2  part.  . 
Filete »  1/2 

22  part 

20  1/2 

19 

Filete »  1/2 

22 

Toro  inferior.     ...     4 1/2 

25 

Plinto :     .     6 

25 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  en  ambas  proyecciones  el  pedestal  del 
orden  jónico  y  la  basa  llamada  ática. 

Con  lo  manifestado  en  este  artículo  y  la  inspec- 
ción de  las  figuras  199  y  200,  hay  lo  suficiente  para 
saberlo  delinear.  Como  en  la  lámina,  á  fin  de  poder 
trazar  la  figura  en  la  mayor  escala  posible,  no  se  ha 
puesto  más  que  la  mitad  de  la  planta,  se  procurará 
ponerla  por  entero. 

Para  dibujar  la  p-h  de  las  estrías  se  ha  de  dividir 
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la  circunferencia  en  24  partes  iguales  (para  lo  cual 
se  dividirá  cada  cuadrante  en  3  arcos  iguales,  y 
luego  cada  uno  de  éstos  en  dos),  y  dividiendo  una 
de  dichas  24  partes  en  cinco,  de  éstas  se  dan  cuatro 
al  hueco  de  las  estrías  y  la  otra  al  plano  que  hay 
entre  una  y  otra  canal.  El  hondo  de  cada  estría  tiene 
un   semicírculo,  como  lo  demuestra  la  p-h  de  ellas. 

II.    Delinear  la  voluta  del  capitel  jónico. 

Entre  las  varias  maneras  de  trazar,  esta  voluta, 
vamos  únicamente  á  manifestar  las  dos  que  á  nues- 
tro modo  de  ver  presentan  mayor  ventaja.  Mas,  an- 
tes de  enseñar  su  trazado,  es  menester  saber  que  se 
llama  ojo  de  la  voluta  el  círculo  a  que  hay  en  su 
centro  (fig.  213),  el  cual  tiene  su  diámetro  de  2  par- 
tes; la  vertical  o'  4'  que  pasa  por  el  centro  del  ojo  de 
la  voluta  se  llama  cateto.  La  voluta  tiene  de  alto  16 
partes:  9  desde  el  centro  del  ojo  arriba  y  7  desde  di- 
cho centro  abajo.  Entendido  esto,  pasemos  ya  á  ver  el 
modo  de  formarla  según  Daviler. 

Primer  modo  (fig.  213).  Tírese  el  cateto  de  la 
voluta,  y  con  un  radio  igual  á  una  parte,  descríbase 
el  ojo  y  divídase  su  circunferencia  en  ocho  partes 
iguales,  prolongando  los  radios  de  división  indefini- 
damente, como  están  en  la  figura. 

Fórmese  aparte  el  triángulo  rectángulo  ABO,  en  el 
que  el  lado  AB  es  de  7  partes  y  el  BO  de  9;  haciendo 
centro  en  A,  descríbase  con  el  radío  AB  un  arco  de 
círculo  BC,  y  haciendo  centro  en  B,  trácese  una  cir- 
cunferencia igual  á  la  del  ojo  de  la  voluta;  la  parte 
de  arco  IC  que  queda  fuera  del  círculo,  se  divide 
en  seis  partes  iguales,  y  luego  se  subdivide  cada 
una  de  éstas  en  cuatro,  con  lo  que  el  arco  IC  que- 
dará dividido  en  24  partes  iguales.  Por  los  puntos  de 
división  y  el  centro  A,  tírense  rectas  que,  prolon- 
gadas lo  conveniente,  corten  á  la  recta  Z20,  á  cuyas 
divisiones  se  pondrán  los  números  correspondientes» 
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principiando  por  arriba  y  bajando  hasta  la  circun- 
ferencia, conforme  se  ve  en  la  figura. 

Hecho  esto,  se  toman  las  distancias  que  median 
desde  A  á  dichos  puntos,  y  se  pasan  sobre  las  líneas 
que  dividen  el  ojo  de  la  voluta  en  8  partes,  de  modo 
que  resulte  AO—ao\  A  l=a  1',  A  2=a  2'....  y  A-24, 
=a-24'.  Para  trazar  los  arcos  que  forman  la  es- 
pira^ se  tomará  la  distancia  ao\  y  haciendo  centro 
en  0'  y  1'  se  trazarán  dos  arcos  de  círculo,  que  ven- 
drán á  cortarse  cerca  del  centro  del  ojo,  y  el  punto 
de  intersección  será  el  centro  desde  donde  se  descri- 
birá el  arco  o'-l';  para  describir  el  arco  l'-2',  con 
un  radio  a-Y  se  trazará  desde  sus  extremos  1'  y  2', 
dos  arcos,  y  su  punto  de  intersección  será  el  centro 
del  arco  l'-2',  y  así,  siguiendo  con  igual  operación 
en  los  demás  puntos  se  concluirá  la  espiral  exterior. 

Para  describir  el  lístelo  de  la  voluta,  divídase  la  dis- 
tancia o' 8'  en  cuatro  partes  iguales,  y  la  una  es  para 
el  lístelo  o'rí  y  las  otras  tres  para  la  canal  de  la  vo- 
luta n  8';  lo  mismo  se  hará  en  todos  los  demás  pun- 
tos, y  tirando  luego  los  arcos  con  las  mismas  reglas 
que  se  ha  dicho  antes,  quedará  formada  la  voluta 
con  su  lístelo. 

También  se  puede  construir  la  segunda  voluta  que 
forma  el  lístelo  de  otra  manera  muy  sencilla:  tó- 
mese la  distancia  Orí  y  llévese  sobre  la  hipotenusa 
del  triángulo  de  0  á  n;  tírese  una  recta  de  n  á  B,  y 
sobre  esta  recta  nB  se  encontrarán  todos  los  puntos 
de  la  voluta  interior,  de  la  misma  manera  que  se 
han  encontrado  sobre  de  la  BO  para  la  voluta  ex- 
terior. 

Segundo  modo  de  formar  la  voluta,  según  Vig~ 
ñola  (figs.  205  y  206). 

Después  de  haber  trazado  el  cateto  y  el  ojo  de  la 
voluta,  conforme  á  lo  manifestado  anteriormente, 
tírese  en  el  círculo  de  su  ojo  otro  diámetro  que  corte 
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perpendicularmente  al  cateto,  y  únanse  sus  extre- 
mos por  medio  de  cuerdas,  de  modo  que  formen  un 
cuadrado  ABCD,  como  se  demuestra  en  la  fíg.  206; 
tírense  k  este  cuadrado  las  rectas  1-3,  2-4  que  pa- 
sando por  el  centro  dividan  por  mitad  los  lados  del 
cuadrado;  pártase  cada  una  de  estas  rectas  en  6  dis- 
tancias iguales  y  numérense  sus  extremos  1,  2,  3,4, 
poniendo  el  número  1  en  la  mitad  del  lado  AD,  si  la 
voluta  ha  de  ir  desarrollando  de  izquierda  á  derecha, 
ó  en  la  mitad  de  AB  si  hubiese  de  desarrollarse  en 
sentido  contrario;  continuando  con  5,  6,  7  y  8  en  los 
segundos  puntos  de  división,  y  con  9,  10,  11  y  12  en 
los  terceros,  ó  sean  los  demás  hacia  el  centro,  como 
está  indicado  en  la  figura.  Ahora,  tírense  las  rectas 
indefinidas  1-2,  2  3,  3-4,4  5....  y  así  sucesivamente, 
y  los  puntos  1,  2,  3,  4  serán  los  centros  desde  donde 
se  trazará  la  primera  vuelta  ó  espira;  para  esto,  ha- 
ciendo centro  en  1,  y  con  un  radio  1  T  se  describirá 
el  arco  T  1';  del  punto  2  y  con  el  radio  2-1'  se  traza- 
rá el  arco  2'-3';  del  punto  4  y  con  el  radio  4-3'  se 
describirá  el  arco  3'-4',  con  lo  que  quedará  termi- 
nada la  primera  vuelta  ó  espira;  ahora  para  trazar 
la  segunda  espira  se  hará  centro  en  los  puntos  5,  6, 
7  y  8,  la  cual  terminará  en  8';  y  los  puntos  9,  10, 11 
y  12  servirán  para  la  tercera  espira,  que  concluirá 
en  12',  conjuntando  con  el  ojo  de  la  voluta  en  el 
punto  por  donde  pasa  el  cateto. 

Para  trazar  ahora  la  espiral  interior  que  forma  el 
lístelo  de  la  voluta,  es  menester  hacer  TN igual  á 
la  cuarta  parte  de  T4',  debiendo  conservar  siempre 
el  lístelo  esta  proporción  hasta  llegar  á  conjuntar 
con  la  curva  del  ojo;  ahora  (fig.  206)  se  dividirá  una 
cualquiera  de  las  distancias  1-5,  5  9,  etc.,  en  cuatro 
partes  iguales,  y  tomando  una  de  ellas  se  colocará 
desde  cada  uno  de  los  puntos  1,  2,  3,  etc.,  hacia  el 
centro  del  ojo  y  sobre  las  mismas  rectas  1  3,  2-4,  y 
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al  trazar  la  segunda  voluta,  que  comienza  en  Nr  se 
hará  centro  en  estos  nuevos  puntos,  describiendo 
sus  vueltas  por  el  mismo  método  y  orden  que  los  de 
de  la  primera  espiral.  Así  es  que  esta  voluta  interior 
se  irá  constantemente  aproximando  hacia  la  pri- 
mera, hasta  que  se  unirá  en  la  circnnferencia  del 
ojo;  pero  haciendo  siempre  que  el  lístelo  conserve  el 
cuarto  del  canal  de  la  voluta,  como  se  ha  dicho  antes. 

III.  Representar  en  ambas  proyecciones  las  cuen- 
tas y  lentejas  con  que  se  adorna  el  bocelino  del  ca- 
pitel  jónico  (fig.  208). 

Sabiendo  que  dicho  junquillo  ó  bocelino  tiene  2 
partes  de  alto  y  18  de  vuelo,  dibújese  su  proyección 
en  ambos  planos  (en  la  lámina  no  se  ha  puesto  más 
que  la  mitad  del  alzado,  y  una  cuarta  parte  de  la  plan  • 
ta,  ya  para  economizar  papel,  ya  por  ser  suficiente 
para  su  estudio).  Uno  de  los  cuadrantes  de  la  p-h 
divídase  en  seis  partes  iguales,  y  por  los  puntos  de 
división  tírense  rectas  que,  dirigiéndose  al  centro  del 
círculo,  servirán,  en  el  plano  H,  de  ejes  alas  perlas 
ó  cuentas  que  se  quieren  proyectar.  Cada  una  de 
estas  seis  partes  se  subdividirá  en  otras  6,  destinán- 
dose las  dos  de  cada  lado  para  la  proyección  de  la 
mitad  de  las  cuentas  respectivas,  y  las  del  centro 
para  la  de  las  dos  lentejas  que  van  entre  una  y  otra 
cuenta,  conforme  se  ve  en  la  figura. 

Dichas  cuentas,  vistas  de  frente,  tienen  la  figura 
de  un  óvalo  a'  c'  n'  1'  r'  d'  b'  etc.  (fig.  209),  el  cual 
se  ha  de  dibujar  á  pulso  después  de  haber  determi- 
nado su  largo  a'b\  conforme  á  lo  dicho  anterior- 
mente; mas  como  tiene  su  superficie  á  doble  curva- 
tura, la  curva  que  en  el  plano  V  viene  representada 
por  la  vertical  1'  2'  3'  4'  etc.,  es  en  realidad  una  se- 
micircunferencia que,  haciéndola  girar  hasta  po- 
nerse paralela  al  plano  de  proyección  vertical,  ven- 
dría representada   por  el   arco   1"  2"  3'  4"  etc.;  las 
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curvas  representadas  por  las  rectas  a*  4'  b',  c*  3'  d\ 
n'  2'  /•',  por  ser  paralelas  al  plano  H,  se  proyectan  en 
dicho  plano  iguales  á  ellas  mismas  y  vienen  respec- 
tivamente representadas  pora  4  />,  c  3  d  f  n  2  r.  Así, 
si  en  la  fisr.  208  se  divide  la  semicircunferencia  de 
la  p-v  del  junquillo  en  un  número  departes  iguales, 
por  ejemplo  en  G,  y  se  tiran  horizontales  que  pasea 
por  los  puntos  de  división,  estas  rectas  figurarán 
otras  tantas  secciones  horizontales  que,  cortando  al 
junquillo  y  á  las  cuen  tasa  la  vez.  vendrán  expresadas 
en  el  plano  II  por  circunferencias  concéntricas  las 
primeras,  y  por  las  citadas  curvas  a  4  b,  c  3  d  y  n2r 
las  segundas,  conforme  se  ve  en  la  fíg.  209,  y  tam- 
bién en  la  2C8.  que  por  ser  demasiado  diminuta  no 
hemos  puesto  letras:  e^tas  últimas  curvas  de  la  p-h. 
se  dibujaran  también  á  pulso,  después  de  haber  ba- 
jado los  correspondientes  puntos  de  la  p-v. 

En  el  dibujo  de  las  lentejas  sucede  poco  más  ó 
menos  lo  mismo  que  en  el  de  las  cuentas:  si  se  di- 
buja una  lenteja  de  frente,  la  curvatura  i'  2*  3' 
4'  etc.,  es  en  realidad  una  semicircunferencia  V  2' 
3"  4  etc  ,  v  las  curvas  horizontales  /'  4'  o\  z'  3'  u,\ 
xr  2'  ef ,  tienen  respectivamente  la  curvatura  que  for- 
man los  arcos  t  4  o,  z  3  uy  x  *2  t\  los  cuales  en  p-h. 
representan  las  di  te  re  ules  secciones  horizontales  que 
consideramos  en  la  moldura  cortando  también  alas 
lentejas. 

Entendido  esto,  creo  que  con  la  sola  inspección 
de  la  figura  habrá  suficiente  para  que  pueda  el  alum- 
no trazar  con  facilidad  el  dibujo  pedido.  Fáltaselo 
advertir  que,  al  subir  en  el  plano  V  los  diferentes 
puntos  proyectados  en  el  horizontal,  se  ha  de  tener 
cuidado  que  éstos  sean  siempre  los  últimos  que  se 
pueden  obtener  de  la  curva  tirándole  tangentes  qae 
sean  perpendiculares  ala  LT\  como  se  ve  en  la  figu- 
ra 208, 
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IV.  Dibujar  en  ambas  proyecciones  los  óvalos  ó 
huevos  con  que  se  adorna  el  cuarto  bocel  del  capitel 
jónico  (fig.  210). 

El  cuarto  bocel  del  capitel  de  este  orden  y  del 
compuesto,  suelen  adornarse  con  unas  frutas  en  for- 
ma de  huevo,  colocadas  en  unos  cascarones  separa- 
dos con  saetas  y  puestas  dichas  frutas  de  modo  que 
caiga  cada  una  á  plomo  de  una  de  las.  estrías  de  la 
columna,  de  lo  que  resulta  que  el  número  de  hue- 
vos ha  de  ser  también  de  24,  como  el  de  las  estrías. 

Como  la  posición  del  cuarto  bocel  presenta  la 
superficie  inclinada  á  ambos  planos  de  proyección, 
los  huevos  que  se  tallan  en  él  tendrán  su  eje  igual- 
mente inclinado,  así  como  el  cascarón  que  los  en- 
cierra; por  lo  tanto,  han  de  proyectarse  por  las  mis- 
mas reglas  que  se  dieron  en  el  número  1 19,  IV,  se- 
gundo y  tercer  caso. 

Para  eso,  lo  primero  que  se  ha  de  hacer  es  dibujar 
en  ambas  proyecciones  el  cuarto  bocel,  de  modoque 
tenga  5  partes  de  alto  y  22  de  vuelo;  luego  uno  de 
los  cuadrantes  de  la  p-h  se  dividirá  en  seis  partes 
iguales,  y  tirando  por  los  puntos  de  división  rectas 
que  se  dirijan  al  centro  del  círculo,  se  tendrá  en 
éstas  los  ejes  de  las  proyecciones  'horizontales  de 
los  huevos  y  cascarones.  Si  ahora  cada  una  de  estas 
seis  partes  se  subdivide  en  dos,  y  por  estos  nuevos 
puntos  se  trazan  unos  radios,  éstos  serán,  en  p-h, 
los  ejes  de  las  saetas  que  separan  á  los  cascarones. 

Ahora,  en  uno  de  los  extremos  de  la  proyección 
vertical,  se  dibujará  un  huevo  á  pulso  siguiendo  la 
misma  curvatura  1',  2',  3',  4',  5',  que  forma  el  perfil 
del  cuarto  bocel,  procurando  que  no  resulte  ancho, 
á  fin  de  que  quede  lugar  para  dibujarle  el  cascarón. 
Este  huevo  y  su  correlativo  del  otro  lado,  tendrán  el 
eje  paralelo  al  plano  V,  por  lo  que  serán  los  únicos 
que  en  dicho  plano  se  proyectarán  en  su  verdadera 
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magnitud,  así  como  también  en  su  verdadera  incli- 
nación respecto  al  eje  de  la  columna:  de  ahí  que  las 
dos  tangentes  BB,  c'-c',  tiradas  á  la  parte  superior  é 
inferior  de  su  curva,  determinen  en  todos  los  demás 
huevos  el  punto  más  elevado  y  el  más  bajo  de  su 
superficie. 

Si  se  divide  la  curva  del  cuarto  bocel  en  un  nú- 
mero de  partes  cualquiera  (en  la  lámina  se  ha  divi- 
dido en  cuatro  iguales),  y  se  suponen  planos  hori- 
zontales que  pasen  por  los  puntos  de  división,  la  in- 
tersección de  estos  planos  con  el  cuerpo  darán 
unas  circunferencias  que  en  p-v  vendrán  represen- 
tadas por  las  rectas  2'-2',  3'-3',  4'-4',  y  en  p-h  por 
las  circunferencias  2-2,  3-3,  4-4,  las  cuales  servirán 
de  auxiliares  para  proyectarlas  saetas  y  cascarones, 
como  tendrá  lugar  de  verse  más  adelante.  Al  efecto, 
se  tirará  la  recta  b"  5"  paralela  con  el  eje  del  huevo 
trazado  y  á  cualquier  distancia  de  éste,  y  de  los  pun- 
tos 2?,  1',  2',  3',  4',  c',  5'  se  le  tirarán  perpendicu- 
lares. En  esta  línea  b"  5''  se  tiene  el  eje  del  huevo  en 
su  verdadera  longitud,  lo  que  permite  poder  dibujar 
á  éste,  el  cascarón  y  las  saetas  en  su  magnitud  real, 
para  luego  poder  trazar  las  proyecciones  horizonta- 
les. Por  falta  de  espacio  en  la  lámina  no  se  dibujará 
lo  expresado  en  la  línea  b''  5",  por  lo  que  se  trasla- 
darán todas  las  distancias  marcadas  en  dicha  recta 
,sobre  las  b'r/  5'"  de  la  ñg.  211,  tirando  al  propio  tiem- 
po las  horizontales  &'",  i»',  2'",  3"',  etc. 

En  esta  figura  211,  y  tomando  por  eje  la  línea  ER, 
se  dibujará,  pues,  un  huevo  enteramente  igual  al  de 
la  fig.  210,  y  en  la  ph  de  esta  última  figura  se  to- 
mará la  distancia  que  hay  desde  los  puntos  m  y  n  al 
eje  de  la  columna,  y  se  trasladarán  en  la  fig.  211 
desde  E  á  M  y  desde  R  á  N;  se  hará  igual  operación 
desde  los  demás  puntos  de  dicha  recta,  y  se  trazarán 
las  lineas  M  N,  las  cuales  serán  los  ejes  de  las  sae- 
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tas.  Dentro  de  la  superficie  comprendida  entre  estos 
ejes  y  el  huevo  se  dibujará  el  contorno  del  cascarón, 
procurando  que  su  curvatura  interior  sea  tangente 
con  la  parte  baja  del  huevo  y  la  exterior  con  la  linea 
N  5'";  en  seguida  se  traza  á  arbitrio  la  curva  N  S  que 
forma  la  punta  de  la  saeta.  Si  ahora,  sobre  las  rectas 
1'",  a"\  2"<,  etc.,  se  toman  las  distancias  que  van 
desde  el  eje  E  R  á  las  curvas  del  cascarón  ó  de  la 
saeta,  y  se  trasladan  en  la  p-h  de  la  fig.  210,  ponién- 
dolas desde  el  eje  er  sobre  de  las  respectivas  curvas, 
se  obtendrá  la  p-h  del  cascarón  de  frente  ó  de  en- 
medio.  Para  dibujar  la  p-h  del  huevo  se  ha  de  ope- 
rar según  lo  manifestado  (núm.  119,  IV,  2.°  caso). 
Luego  se  trasladarán  dichas  proyecciones  á  los  cor- 
respondientes puntos,  como  se  ve  en  la  lámina,  y 
quedará  trazada  la  p  h  del  cuarto  bocel,  con  los  hue- 
vos y  saetas  correspondientes. 

Para  dibujar  la  p-v  de  las  saetas  y  cascarones 
desde  todos  los  puntos  de  intersección  de  las  circun- 
ferencias 11,  2-2,  3-3,  4-4,  etc.,  se  levantarán  per- 
pendiculares hasta  que  encuentren  á  las  respectivas 
secciones  de  la  p-v  l'-l',  2'- 2',  3'-3',  etc.,  y  trazando 
por  los  puntos  así  obtenidos  unas  curvas,  se  tendrá 
la  p-v  de  las  saetas  y  de  los  cascarones.  Antes  de 
proyectar  los  huevos  es  menester  observar  que  te- 
niendo los  ejes  de  todos  ellos  una  misma  inclinación 
con  el  eje  de  la  columna,  resulta  que  todos  se  ha- 
brán de  dirigir  á  un  punto  común  e,  que  es  donde  el 
eje  A'  e,  paralelo  al  plano  de  proyección  vertical,  en- 
cuentra al  eje  de  la  columna.  Para  su  proyección  se 
trasladará  el  punto  A'  en  a... a,  y  por  estos  puntos  a, 
de  la  p  h,  se  levantarán  perpendiculares  que  deter- 
minen los  puntos  a! ...  a!  de  la  p-v;  por  estos  puntos 
se  tirarán  rectas  que  se  dirijan  al  punto  o,  y  la  par- 
*  te  correspondiente  de  estas  lineas  serán  los  ejes  de 
los  huevos   que  se  han  de  proyectar.  Si    por   los 
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puntos  de  intersección  de  los  ejes  con  las  rectas 
l'-t',  2'-2',  3'-3',  4'-4',  se  tiran  perpendiculares  á 
dichos  ejes,  haciendo  que  estas  perpendiculares 
sean  respectivamente  iguales  á  e  e,  s-z,  u-u,  ce, 
y  por  sus  extremos  se  hace  pasar  una  curva  tan- 
gente por  la  parte  superior  á  la  línea  B-B  y  por 
la  inferior  á  la  tic',  se  obtendrá  la  proyección 
vertical  de  los  huevos,  los  cuales,  cuanto  más  van 
apartándose  del  centro,  se  presentan  más  en  escorzo 
por  irlos  tapando  los  cascarones  á  medida  que  van 
oblicuando,  por  lo  que  no  se  dibuja  sino  la  parte  que 
se  ve  y  se  deja  la  que  permanece  oculta,  ó  bien  se 
traza  de  puntos. 

Es  menester  advertir  que  el  huevo  se  considera 
truncado  por  su  parte  superior  por  la  línea  l'-l',  de 
modo  que  la  parle  l'  B  e  D  no  existe,  pero  está  in- 
dicada para  figurar  su  contorno. 

V.  Dibujar  en  ambas  proyecciones  el  capitel  jóni- 
co antiguo,  visto  de  frente. 

En  la  ñg.  201  hay  dibujado  el  cornisamento  y  el 
capitel  de  frente,  en  donde  puede  verse  el  conjunto. 
Los  detalles  pueden  verse  en  la  fig.  V03,  en  la  que 
hay  dibujada  una  cuarta  parte  del  capitel  en  mayor 
escala,  á  fin  de  que  puedan  apreciarse  mejor  los  de- 
talles. Después  de  lo  manifestado  en  la  Tabla  de  al- 
turas y  vuelos,  y  de  los  estudios  que  ya  se  han  hecho 
relativos  al  capitel  jónico,  nos  limitaremos  á  decir 
que  el  centro  del  ojo  de  la  voluta  dista  un  módulo 
del  eje  de  la  columna,  de  manera  que  la  distancia 
del  centro  de  uno  de  los  ojos  de  la  voluta  á  la  del 
otro  es  de  dos  módulos.  Como  en  p-v,  la  voluta  tapa 
el  perfil  del  cuarto  bocel  y  del  astrágalo,  están  éstos 
representados  por  líneas  ocultas,  así  como  también 
el  perfil  de  la  ¡aja  de  la  uoliuta  Á,  que  está  represen 
tada  por  la  curva  a  a'  a'\ 

La  p-h  del  campanáceo  ó  coginete  que  abraza   la 
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voluta,  se  habrá  de  dibujar  á  pulso  y  según  el  gusto 
del  artista;  advirtiendo  que  no  puede  ser  una  figura 
simétrica.  En  la  lámina  hemos  acotado  las  medidas 
que  no  es  fácil  poder  fijar  en  la  Tabla  de  alturas  y 
vuelos,  por  lo  que  creemos  no  habrá  dificultad  en 
hacer  este  dibujo. 

VI .  Delinear  las  proyecciones  del  capitel  jónico 
•antiguo,  visto  de  lado. 

En  la  fig.  202  hay  el  dibujo  de  este  capitel,  puesto 
al  lado  del  de  frente,  á  fin  de  que  pueda  verse  la  re- 
lación que  hay  entre  las  dos  caras  del  mismo.  En  la 
fig.  207  se  ha  delineado  una  cuarta  parte  del  ca- 
pitel, en  una  escala  algo  grande  para  poder  mejor 
estudiar  los  detalles.  Ya  hemos  hecho  observar  en 
el  ejercicio  anterior  que  la  verdadera  curva  que  des- 
cribe la  faja  de  la  voluta  A  es  la  curva  a  a'  a".  En 
esta  figura  se  han  acotado  también  las  medidas  que 
no  es  fácil  poder  fijar  en  la  Tabla  de  alturas  y 
vuelos. 

VIL  Delinear  el  capitel  jónico  moderno  ó  d  cuatro 
caras  (fig.  204). 

Este  capitel,  aunque  está  poco  en  uso,  suele  con 
frecuencia  verse  una  de  sus  volutas  puesta  en  los 
ángulos  de  los  monumentos  de  orden  jónico  antiguo. 

Para  dibujarlo,  trácese  primeramente  la  p-h  del 
ovario  astrágalo  y  canales  de  las  estrías,  como  se  ha 
hecho  en  el  otro  capitel,  y  con  sus  mismas  propor- 
ciones. Luego  se  dividirá  cada  cuadrante  de  la  p-h 
en  dos  partes  iguales,  y  tirando  los  radios  se  prolon- 
garán de  modo  que  0A  y  OB  tengan  cada  uno  1  mó- 
dulo y  16  partes;  en  A  y  en  B  se  levantarán  las  per- 
pendiculares ab  y  cd  de  modo  que  Aa=Ab=2  partes, 
por  lo  que  las  rectas  ab  y  cd  serán  de  4  partes  cada 
una;  ahora,  tomando  por  lado  la  recta  AB,  se  trazará 
un  triángulo  equilátero  que  tendrá  su  vértice  en  el 
punto  D;  de  este  punto  como  á  centro,  y  abriendo  e) 
14 
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compás  hasta  b  ó  c,  se  describirá  una  curva  be,  que 
será  el  canto  ó  arista  circular  de  la  moldura  del 
abaco  por  su  parte  superior;  para  determinar  la 
parte  inferior  del  mismo  abaco,  téngase  presente 
que  ne  tiene  dos  partes  de  largo,  y  que  siendo  para- 
lelo con  aby  la  distancia  entre  estas  dos  rectas  es 
también  de  dos  partes. 

Las  volutas,  aunque  tienen  el  mismo  dibujo  y  pro- 
porción que  las  del  capitel  antiguo,  como  se  ven 
oblicuamente,  se  habrá  de  hacer  un  estudio  para  su 
proyección;  al  efecto  se  prolongará  indefinidamente 
la  línea  inferior  del  filete  del  abaco,  en  la  p-v,  y  se 
obtendrá  la  línea  rR;  en  un  punto  cualquiera  de  esta 
linea,  por  ejemplo  en  R,  levántese  una  perpendi- 
cular,  la  cual  servirá  de  cateto  para  construir  geo- 
métricamente una  voluta  con  las  mismas  propor- 
ciones de  la  trazada  anteriormente  en  la  fig.  205; 
esta  voluta  auxiliar  servirá  para  determinar  las  al- 
turas en  p-v  y  los  anchos  en  la  horizontal,  para  tras- 
ladarlos desde  allí  al  otro  plano,  como  lo  veremos 
más  adelante.  Para  trazar  el  plano  horizontal  á  los 
ejes  de  las  volutas,  se  tirarán  las  líneas  Ae  y  Any  pro- 
longadas de  modo  que  A/i  y  Af  tengan  17  V»  partes 
de  largo  cada  una,  y  tomando  el  ancho  TS  de  la  vo- 
luta geométrica  auxiliar,  trasládese  de  t  á  s  y  há- 
gase lo  mismo  en  el  otro  lado  desde  f  y  h\  de  la  mis- 
ma manera  se  han  de  trasladar,  á  la  proyección  ho- 
rizontal, todos  los  demás  anchos  de  la  voluta,  como 
lo  indican  las  líneas  de  correspondencia  que  bajan 
de  la  horizontal  TS,  la  cual  pasa  por  el  centro  del 
ojo  de  la  voluta. 

Para  dibujarla  p-v  délas  volutas,  se  elevarán  ver- 
ticales desde  todos  los  puntos  que  en  la  p-h  del  eje 
marcan  los  anchos  de  la  voluta,  y  estas  perpendicu- 
lares marcarán  sobre  la  horizontal  HI  los  anchos  de 
la  voluta,  como  se  ve  indicado  claramente  en  la  figu- 
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ra.  Las  alturas  son  las  mismas  que  las  de  la  voluta 
auxiliar,  las  cuales  pueden  tomarse  desde  la  hori- 
zontal IS. 

Las  alturas  del  abaco  están  acotadas  en  la  misma 
lámina. 

VIII.     Delinear  el  cornisamento  jónico. 

Con  lo  manifestado  en  la  parte  correspondiente  de 
la  Tabla  de  alturas  y  vuelos,  y  la  fig.  201  á  la  vista, 
hay  suficiente  para  que  se  pueda  delinear  el  enta- 
blamento sin  ninguna  dificultad. 

ARTÍCULO  7.° 

ORDEN    CORINTIO. 

228.  Este  orden  tomó  el  nombre*  de  corintio  á 
causa  de  ser  su  autor  natural  de  dicha  ciudad  y  ha- 
berse inventado  en  la  misma.  Sus  proporciones  son 
excesivamente  delicadas,  y  su  carácter  distintivo  es 
la  riqueza  y  esbeltez.  Sus  molduras  ó  partes  meno- 
res, más  multiplicadas  que  en  los  anteriores  órde- 
nes, se  engalanan  con  varios  adornos,  como  hojas  de 
acanto,  de  agua,  perlas,  etc. 

El  capitel  (fig.  215),  más  alto  que  en  los  otros  órde- 
nes, es  una  porción  de  cilindro,  al  cual  llaman  vaso 
6  tambor,  y  está  adornado  por  lo  regular  con  hojas 
de  acanto  y  algunas  veces  con  hojas  de  apio  silves- 
tre, de  laurel  ó  de  olivo.  De  enmedio  de  estas  hojas 
salen  unos  vastagos  arrollados  en  espiral,  que  for- 
man las  volutas  By  C  y  los  cauliculos  D;  en  el  abaco 
tiene  un  florón  A,  que  suele  ser  una  hortensia  ó  mar- 
garita; éste  ocupa,  á  más  del  abaco,  el  labio  E  del 
tambor.  Vitrubio  atribuye  la  invención  de  este  capitel 
á  Calimaco,  escultor  en  Corintio,  el  cual  tomó  la  idea 
de  un  cestillo  cubierto  que  vio  sobre  la  sepultura 
de  una  doncella,  que  aconteció  á  ponerse  sobre  una 
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raíz  de  acanto,  de  la  que  procedieron  hojas  y  pim- 
pollos, que  subieron  guarneciendo  el  cestillo  y  en- 
corvándose con  gracia  hasta  debajo  de  la  losa  que  lo 
cubría. 

227.  En  este  orden  la  columna  contiene  20  mó- 
dulos de  18  partes  cada  uno,  á  saber: 

La  basa.    ...       i  módulo.     »  p.} 

El  fuste.    ...     16      »  12      <20  mód. 

El  capitel..     .     .      2      »  6     ) 

228.  El  entablamento,  que  es  el  cuarto  de  ía  co- 
lumna, contiene  5  módulos,  asi  distribuidos: 


El  arquitrabe.     . 

1  mód. 

9p.] 

El  friso.     .     .     . 

1     » 

9      55  mód. 

La  cornisa.    .     . 

2    » 

»      J 

La  cornisa.    .     . 

»  mód. 

El  dado.     .     .     . 

5    » 

El  basamento.     . 

»     » 

229.  El  pedestal,  que  es  el  tercio  de  la  columna, 
contiene  6  módulos  y  12  partes,  á  saber: 

Up.j 

4     [6  mód.  12  p. 
12    ; 

230.  La  altura  total  es  de  31  módulos  12  partes,  y 
sin  pedestal  25  módulos. 

TABLA  DE  LAS  ALTURAS  Y  VUELOS 

DE    LAS  MOLDURAS  Y  DEMÁS  MIEMBROS  DEL  ORDEN 

CORINTIO. 

Comisa  del  entablamento  (fig.  215). 

Alto.  Vuelo. 


Filete 1         ....     53 

Gola  derecha.     ....      5        ....     53 
Filete »  1/2  ....     48 
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Alto. 


Vuelo. 


Gola  reversa 11/2 

Faja  ó  corona 5 

Gola  reversa 11/2 

Modillón 6 

Filete  de  abajo  el  modillón.  »  1/2 

Cuarto  bocel 4 

Junquillo. 1 

Filete.    .  ' »  1/2 

Dentículos  (1) 6 

Filete  abajo  los  dentículos.  »  1/2 

Gola  reversa.     ....  3 

Friso. 

9 

Junquillo 1  p.    . 

Filete »  1/2  . 

Faja  ó  plano  del  friso..     .  25  1/2  . 

Arquitrabe. 

Filete 1  p. 

Gola  reversa 4 

Junquillo 1 

Faja  superior 7 

Gola  reversa..     ....  2 

Faja  media 6 

Junquillo 1 

Faja  inferior 5 

Capitel  (fig.  215). 

Cuarto  bocel 2 

Filete 1 


47  1/2 

46 

451/2 

44 

28  1/2 

28 

25 

24  1/2 

24 

20 

19 


17 
16 
15 


20 

19  2/3 
17 

161/2 
161/3 
15  1/2 
15  1/2 
15 


» 
» 


(I)  Los  dentículos  tienen  cuatro  partes  de  ancho,  y  el  espacio  qi  e 
queda  de  uno  á  otro  es  de  dos  partes  y  deben  colocarse  de  modo  que 
caiga  uno  enmedio  del  eje  de  la  columna  y  délos  arcos.  El  cordón 
que  pasa  por  detrás  de  la  parte  superior  de  los  dentículos  tiene  una 
parte  de  alto. 
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Alto. 


Faja  del  cimacio. 
Listólo.  .  ) 

..  .  ) 


Voluta. 
Hojas  de  los  caulículos. 
Hojas  superiores.  .  . 
Hojas  inferiores  (1)..     . 


3 

8 

4 
12 
12 


Vuelo. 


•  • 


» 


Fuste  (ñgs.  215  y  212), 


AstrácaloíJunqUÍ11°-  "     ' 
6       (  Filete  superior 

Caña  alta.  .     . 

Caña  baja.  . 

Filete  inferior. 


2p.  .  .  . 

,  .  18 

1    .  .  . 

.  .  17 

» 

.  .  15 

» 

.  .  18 

1       .    .    . 

,  .  20 

Basa  de  la  columna  (fig.  212] 


Toro  superior 3  p.    . 

Filete.   . »  1/4. 

Escocia 11/2. 

Filete »  1/4  . 

Junquillo »  1/2  . 

Junquillo »  1/2  . 

Filete »  1/4  . 

Escocia 11/2. 

Filete »  1/4  . 

Toro  inferior 4 

Plinto .6 


...  22 

...  20 

1/2 

...  20 

.  .  .  21 

3/8 

.  .  .  22 

.  .  .  22 

.  .  .  21 

5/» 

.  .  .  21 

1/8 

.  .  .  23 

.  .  .  25 

.  .  .  25 

(1)  La  altura  de  la  vuelta  que  hacen  las  hojas  del  capitel  es  «le 
tres  partrtp.  Los  vuelos,  tanto  de  las  hojas  como  de  las  molduras  del 
capitel,  se  encontrarán  en  los  ejercicios  gráficos  al  dibujar  el  capitel 
de  ángulo. 
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Pedestal. 

Alto. 

Vuelo. 

/Filete.    ...      »i/2, 

.    33 

í  Gola  reversa.  .      1 

.     32  3/4 

iFaja 3 

.     .    31  1/2 

Cornisa...?11^0.  bocel-  •       »  */2  ■ 

.    2 

jJunquillo.    .     .       1 

.     .    261/2 

/Filete.    ...       1 

.     .     26 

Friso.      ...      5 

.     .     25 

\  Junquillo.   .     .       1 

.    27 

/Filete.    ...       1 

.    26 

Dado.  .  .  .JNeto.     .     5  mód.  2 

.     25 

(Filete  inferior.       1 

.     .     26 

/Junquillo.  .     .       1 

.     .    27 

VTalón  derecho      3 

.     .    31 

BasamentoJFilete.   ...       1 

.     .    31 

/Toro.     ...      3 

.     .    33 

\Plinto  ó  zócalo      4 

.     .    33 

Al  pedestal  corintio  muchos  le  dan  7  módulos  de 
altura,  á  fin  de  que  tenga  toda  la  esbeltez  conve- 
niente á  este  orden;  de  esta  manera,  el  neto  del  pe- 
destal queda  duplo  de  su  ancho. 

EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  el  pedestal  y  basa  de  la  columna  del 
orden  corintio  (fig  212). 

Las  estrías  deben  ser  24,  déla  misma  manera  que 
en  la  columna  jónica,  salvo  que  muchos  en  el  tercio 
bajo  las  hacen  embutidas  como  bastoncillos,  y  en  la 
jónica  se  hacen  siempre  todas  hondas  Con  la  citada 
figura  á  la  vista  y  lo  dicho  en  la  parte  correspon- 
diente de  Iá  Tabla  de  alturas  y  vuelos,  creemos  hay 
lo  suficiente  para  saberlo  delinear. 
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II.  Dibujar  el  capitel  corintio  visto  de  ángulo 
(fig.  214). 

Después  de  haber  trazado  todas  las  líneas  hori- 
zontales del  alzado  del  capitel,  según  las  medidas 
señaladas  en  la  Tabla  antecedente,  se  habrá  de  di- 
bujar la  p-h  del  capitel,  áfin  de  poder  determinarlos 
vuelos  del  abaco,  volutas  y  hojas  en  p-v.  Al  efecto, 
se  formará  el  cuadrado  ABCD  de  cuatro  módulos  de 
diagonal;  sobre  cada  lado  del  cuadrado,  consideran- 
dolo  como  base,  se  trazará  un  triángulo  equilátero 
y  su  vértice  opuesto  E  servirá  de  centro  para  tra- 
zar las  curvas  del  abaco,  de  la  misma  manera  que 
se  hizo  para  el  capitel  jónico  moderno  ó  á  cuatro 
caras. 

Representamos  la  p-h  del  capitel  dividida  en  cuatro 
partes,  á  fin  de  poder  proyectar  separamente  en 
cada  una  los  diferentes  adornos  que  lo  componen, 
evitando  confusión.  Así,  en  la  parte  de  AB  hay  la 
p-h  de  los  caulículos;  en  la  de  AD,  la  de  las  volutas; 
en  la  de  DC,  la  de  las  hojas,  y  en  la  de  CB,  la  de  las 
molduras.  • 

Para  proyectar  las  hojas  en  el  plano  H  se  divide 
la  circunferencia  del  círculo  de  la  columna  en  die- 
ciséis partes  iguales,  y  el  nervio  longitudinal  de  las 
hojas  se  coloca  en  los  radios  que  se  tiran  desde  el 
centro  á  los  puntos  de  división;  para  determinar  los 
vuelos  se  ha  de  dibujar  el  perfil  de  dichas  hojas  en 
el  plano  V,  y  de  modo  que  las  vueltas  de  sus  partes 
superiores  vengan  tangentes  á  la  línea  /#,  siguiendo 
los  preceptos  de  Vignola;  pero  habiendo  muchos  ar- 
quitectos reconocido  que  según  aquel  principio  las 
grandes  hojas  resultan  muy  salientes,  lo  han  modi- 
ficado dando  no  más  que  21  i¡%  parte  de  vuelo  á  las 
hojas  inferiores  (hh')  y  23  á  las  hojas  grandes  ó  su- 
periores (KK'\i  lo  que  hacemos  presente  por  si  se 
quiere  modificar.    Las  líneas  de    correspondencia 
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indican  suficientemente  las  operaciones  que  se  han 
de  practicar  para  dibujar  las  hojas  en  el  plano  H. 

Para  obtener  la  p-h  de  la  voluta  mayor  es  me- 
nester, primero,  dibujarla  geométricamente  en  el 
plano  V,  y  de  modo  que  venga  tangente  á  la  linea 
inferior  del  abaco  y  á  la  recta  fg,  como  se  ve  en  la 
voluta  L\  y  operando  como  se  hizo  en  el  capitel  jó- 
nico moderno,  se  obtendrá  la  p-h.  Igual  operación  se 
hará  para  obtener  la  p-h  de  las  volutas  menores 
(s,  s*),  así  como  para  los  cauliculos  y  su  tallo  (r,  r'). 

Las  medidas  y  lineas  de  correspondencia  mani- 
fiestan claramente  lo  demás. 

III.     Proyector  el  capitel  corintio  de  frente. 

Para  proyectar  este  capitel  es  menester  delinear 
primeramente  su  p-h  sirviéndose  de  los  estudios  he- 
chos en  el  capitel  de  ángulo  y  colocándola  de  frente, 
es  decir,  tal  como  está  en  la  fig.  215;  luego  se  seña- 
larán en  el  plano  V  las  alturas  de  las  molduras,  ho- 
jas, volutas,  cauliculos,  etc.,  y  las  verticales  eleva- 
das desde  los  diferentes  puntos  de  la  p-h,  determi- 
narán los  contornos  y  vuelos  en  proyección  vertical, 
tal  como  se  ven  en  el  capitel  de  la  citada  figura. 

ARTÍCULO  8.* 

ORDEN     COMPUESTO. 

231.  Este  orden,  que  es  una  mezcla  del  jónico  y 
corintio,  fué  inventado  por  los  romanos,  y  por  esto 
Scamozi  le  llama,  con  mucha  propiedad,  orden  ro- 
mano. Estos,  que  se  hicieron  tan  célebres  por  sus 
armas,  quisieron  también  distinguirse  de  las  demás 
naciones  por  sus  edificios;  y  como  no  pudieran  igua- 
lar con  ninguna  invención  á  la  de  los  griegos,  en  sus 
tres  órdenes,  juntaron  la  belleza  del  jónico  y  del  co- 
rintio ó  hicieron  una  composición,  que  después  los 
pueblos  de  Italia  usaron  con  diversas  maneras,  por 
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lo  que  fué  conocida  con  el  nombre  de  Itálica; 
pero  que  es  la  misma  que  vulgarmente  se  llama  or- 
den compósita. 

Las  proporciones  generales  de  este  orden  son  las 
mismas  que  en  el  corintio,  por  lo  que  hemos  ya  ma- 
nifestado que  algunos  no  lo  consideran  sino  como 
una  variedad  de  este  orden.  Se  puede  decir  que  di- 
fiere tan  sólo  en  el  capitel  (fig.  217),  el  cual  no  tiene 
caulículos;  las  volutas  son  también  algo  mayores,  y 
tiene  el  ovario  y  las  perlas  como  el  jónico. 

El  pedestal  tiene  también  las  mismas  proporcio- 
nes que  el  corintio,  y  difiere  de  éste  tan  sólo  por  las 
molduras  de  la  cornisa  y  de  la  base. 

Para  la  delineación  del  orden  compuesto  se  sigue 
el  mismo  método  que  para  el  corintio,  solamente 
que  como  el  capitel  tiene  parte  del  jónico  y  parte  del 
corintio,  su  trazado  será  también  una  mezcla  de  lo 
que  se  ha  hecho  en  uno  y  otro. 

232.  En  este  orden  la  columna  contiene,  como 
en  el  corintio,  20  módulos,  á  saber: 

La  basa..     .       1  mód.    »    p.    1/2) 

El  fuste..     .     16  10  1/2[20mód. 

El  capitel.  .2  7         ) 

233.  El  cornisamento,  que  es  el  cuarto  de  la  co- 
lumna, contiene  5  módulos,  á  saber: 

El  arquitrabe.  .       1    mód.   9   p.) 

El  friso.  ...       1  9      [5  mód. 

La  cornisa.  .     .       2  »      ) 

234.  El  pedestal,  que  es  el  tercio  de  la  columna, 
contiene  6  módulos  12  partes,  á  saber: 

La  cornisa.  .     .       »   mód.  14  p,) 

El  dado.  ...       5  4     j6  mód.  12  p. 

La  base.  ...»  12     ) 
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235.  La  altura  total  es  de  31  módulos  12  partes, 
lo  mismo  que  en  el  corintio,  y  sin  pedestal  25  mó- 
dulos. 

TABLA  DE  LAS  MOLDURAS 

Ó  PARTES  MENORES  DEL  ORDEN  COMPUESTO. 

Cornisa  del  entablamento  (fig.  217). 


Alturas. 


Filete 11/2 

Gola  derecha 5 

Filete.    ...;...  1 

Gola  reversa 2 

Junquillo i 

Faja 5 

Cuarto  bocel 11/2 

Filete 1 

Gola  reversa 4 

Dentículos  (1) 8 

Filete  de  abajo  de  los  den- 
tículos   1 

Cuarto  bocel 5 


Friso, 

Junquillo 1 

Filete »  1/2  . 

Faja  del  friso 25  1/2  . 


Arquitrabe. 


Filete.  .  . 
Caveto. .  . 
Cuarto  bocel, 


1 

2 
3 


Vuelos. 


53 
53 

48 

47  1/2 
45  1/2 
45 

321/2 
31 

30  1/3 
27 

21 
20 


17 

161/2 

15 


22 

20.1/2 

20 


■  (1)    En  este  orden  cada  dentículo  tiene  seis  partes  de  ancho,  y  la 
distancia  que  hay  de  uno  á  otro  es  de  tres  partes. 
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Alturas. 


Junquillo 1 

Faja  superior 10 

Gola  reversa 2 

Faja  inferior 8 

Capitel  (fig.  217). 

Cuarto  bocel 2  1/2 

Filete »  1/2 

Voluta 16 

Hojas  superiores.     ...  12 

Hojas  inferiores 12 


Vuelos. 

173/4 
17 

16  2/3 
15 


27 

26 

251/2 

23 

201/2 


Desde  el  filete  del  cimacio  al  ovario  hay  6  partes, 
y  desde  la  parte  superior  de  los  huevos  hasta  las  ho- 
jas superiores  van  JO  partes:  4  para  el  cuarto  bocel 
del  ovario,  1  */,  para  el  junquillo  de  las  perlas,  */* 
para  el  fílete  de  debajo  y  4  para  las  hojas  de  los 


cauliculos. 


Fustes  (fig.  217  y  216;. 


Junquillo 2 

Filete  superior 1 

Caña  alta.  .  .     .     .     .  » 

Caña  baja » 

Filete  inferior 1 

Basa  de  la  columna  (fig 

Toro  superior 3 

Filete »  1/4 

Espocia 11/2 

Filete »  1/4 

Junquillo 1 
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EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  el  pedestal  y  la  basa  de  la  columna  del 
orden  compuesto  (fig.  216). 

II.  Dibujar  el  capitel  compuesto,  visto  de  ángulo 
(fig.  218). 


(1)  El  pedestal  de  este  orden,  para  ser  la  tercera  parte  de  la  co- 
lumna, debe  tener  seis  módulos  y  dos  tercios,  como  se  ha  dicho 
(núm.  234);  pero  por  las  mismas  razones  expuestas  al  fin  de  la  Tabla 
de  alturas  y  vuelos  del  orden  corintio,  algunos  le  dan  hasta  7  mó- 
dulos, pura  que  sea  más  esbelto;  en  este  último  caso  la  altura  del 
neto  es  de  5  módulos  8  partes. 


.,„  «dicta  del  capitel  jónico 
_.    ■»-'"     ,.WL,tis  p*r»   aquéllos  servirán 

/mtttfiíinnte  d¿Í  orden  compuesto 
'"'  ..«a  •(ní  cncili!*  eiíljdj  f>mte  figu- 

K-uj'J  ■*■*'  «pií*í  se  seguirá  el  mismo  mé- 
,■;«'  j*!-*  *í  capitel  eormcio  visto  de  frente. 

ARTICULO  9.* 

..i  nKTflOll.v.lR  LA  KSlttJtCCtCN  DE  LA  COLUMNA 
\  0«l*6N  CITALOUIER*,  T  «\>ESi  DE  CONSTRUIR 
■  VIA  VINA  SALOW.'NCCA- 


■i.'íi,  t.a  disminución  de  las  columnas  puede  ser 
;,.  !tví  maneras,  como  se  manifestó  mura.  \9±).  Ya- 
nto*, pues,  *  enseñar  el  modo  de  hacer  dicha  dismi- 
uucii/it  ew  caía  uno  de  los  ires  casos  citados. 

rV»»W -1ÍM3S  flfclfltfj  t'i  '¡«ViÉfJi!  Cj'.UtHlHt  líen* 
«4*4  ,-i  ".,'■.  i,'-' iVv.í  .'"i-W'^1 '!>;.>.  i  X.I  VlVM  fUf. vf.Ií'JO.'íiira. 

Kn  e»te  caso,  ereeniosque  la  disminución  .figuras 
lííS,  I8t,  e;c.»  no  ofrecerá  inconvenieme  alguno  en 
Ktt  tra/ado:  porque e¡i;onces  ¡a  columna  no  es  mas 
que  un  (ronco  de  cono  recio.  q-.:e  su  base  inferior  es 
ol  imoscano  Je  la  columna  y  a  superior  el  sumos- 
capo. 

oY;i.ji Yo  rase  Cuonh  ,*j  rafia  ¿.'r  h  eslumna  esci- 
•  t»it/'/..i  cíi  su  tercio  i-)\-ri¿r  •  !!$;.  üj. 

Hespues  de  haber  lirado  el  e;e  de  simetría  AB,  y 
determinadlo  la  altura  y  ancho  que  lia  de  tener  la 
columna  tniims.  1P1  y  192;,  se  trazará  el  diámetro 
fc'F  del  sumoscapo,  de  modo  que  sea  '  t  menor  que  el 
del  imoscapo  CU.  A  la  lercera  parle  de  la  altura  de 
la  columna  se  tirará  !a  horizontal  ///  igual  á  CD,  y 
lomando  la  IH  como  a  diámetro,  se  trazará  una  senil- 
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circunferencia  IJH;  por  el  punto  F  del  sumoscapo 
se  bajará  la  recta  FJ,  paralela  con  el  eje  de  la  colum- 
na, la  cual  encontrará  la  semicircunferencia  en  el 
punto  J:  se  dividirá  el  arco  JH  en  un  número  de  par- 
tes iguales,  por  ejemplo  en  seis,  y  por  estos  puntos 
de  división  se  tirarán  paralelas  al  eje;  luego  se  divi- 
dirá en  el  mismo  número  de  partes  iguales  la  altura 
oB,  que  comprende  los  dos  tercios  superiores  del 
fuste,  y  por  estos  puntos  se  trazarán  rectas  horizon- 
tales; y  allí  donde  estas  líneas  corten  á  las  verticales 
que  pasan  por  las  respectivas  divisiones  del  arco  ///, 
serán  los  puntos  por  donde  debe  pasar  la  curva 
que  ha  de  formar  el  contorno  de  la  caña  de  la  co- 
lumna. 

Tercer  caso:  Cuando  la  curva  del  fuste4iene  su  par- 
te más  saliente  en  el  tercio  de  la  columna  (fig.  227). 

En  este  caso,  el  eje  de  la  columna  se  divide  en  12 
partes  iguales,  y  por  su  primer  tercio  inferior  tírese 
la  horizontal  LN  indefinida;  señálese  la  distancia  NH 
con  cualquier  medida  (aquí  es  igual  á  12  módulos), 
y  desde  //  tírense  las  rectas  rs  que  pasan  por  los  12 
puntos  de  división  del  eje  de  la  columna.  Hágase  la 
distancia  NL  igual  á  1  módulo,  1  parte  y  l/3,  y  esta 
distancia  NL  se  pondrá  en  todos  los  puntos  de  divi- 
sión, desde  r  á  s,  haciendo  siempre  centro  en  el  eje, 
y  los  extremos  s  de  estas  rectas  determinarán  los 
puntos  por  donde  ha  de  pasar  la  curva  que  forma  el 
contorno  de  la  caña,  como  se  ve  en  la  figura. 

Modo  de  construir  la  caña  de  la  columna  salomó' 
nica  (fig.  226). 

237.  Para  trazar  columnas  espirales  ó  salomóni* 
cas,  á  imitación  de  las  del  tabernáculo  de  la  Confe- 
sión de  San  Pedro,  en  el  Vaticano,  con  un  radio  igual 
á  7S  de  módulo,  se  describirá  una  circunferencia  en 
el  centro  de  la  p-h  de  la  columna,  dividiéndola  en  un 
número  par  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  ochoj 
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y  esta  circunferencia  será  la  p-h  de  la  espiral  que 
ha  de  servir  de  eje  á  la  caña  de  la  columna. 

Si  dicha  caña  se  quiere  hacer  con  seis  vueltas y 
como  se  acostumbra,  se  dividirá  su  altura  en  48  par- 
tes iguales,  que  es  el  producto  de  6  (número  de  vuel- 
tas que  se  quiere  tenga  la  columna)  por  8  (número 
de  partes  en  que  se  ha  dividido  á  la  circunferencia 

1,  2,  3,  etc  ,  de  la  p-h),  y  por  los  puntos  obtenidos  se 
trazarán  rectas  horizontales  que  vayan  á  encontrar  el 
eje  de  la  columna  de  la  fig.  '227,  que  al  efecto  habrá 
tenido  que  trazarse  antes.  Ahora,  por  los  puntos  iy 

2,  3,  etc.,  de  la  p-h  de  la  fig.  226,  se  levantarán  rectas 
verticales  y  se  proyectará  la  hélice  cilindrica  del 
medio,  la  cual  será  del  eje  de  la  caña,  teniendo  pre- 
sente para  su  trazado  que  el  paso  de  dicha  hélice  ha 
de  ser  de  8  partes.  Por  fin,  si  las  distancias  que  me- 
dian desde  el  eje  de  la  columna  á  la  curva  de  su  con- 
torno en  la  caña  de  la  ñg.  227,  se  traslada  cada  una 
de  ellas  en  su  misma  horizontal  (fig.  226),  desde  la 
hélice  de  enmedio  á  uno  y  otro  lado,  quedarán  deter- 
minados los  puntos  que  forman  el  contorno  de  la 
columna  con  la  debida  disminución,  conforme  se  ve 
en  la  lámina.  Para  completar  su  trazado  se  dibujará 
la  hélice  que  se  enrosca  en  la  columna,  procurando 
que  queden  puntuadas  las  mitades  que  por  venir  de- 
trás se  presentan  ocultas  á  nuestra  vista. 


ARTICULO  10. 

PÓRTICOS  É  INTERCOLUMNIOS. 

238.  Qué  ?un  pilastras?  — 23.}.  Qué  ?on  antas?  — 2*0.  A  qué  s¿  Uanm 
intercolumnio'  —  La  distancia  de  uii«  columna  á  o:ia  e>  siempre  Lt 
itiismM.'  — 241.  Que  «on  pórticos?  —  242.  Cuando  las  columnas  seem- 
poiran  en  la  pared,  se  debe  ocultar  en  el  muro  mas  del  tercio  del 
diámetro  inh*rijr  de  la  col  mu  no.'  —  243.  A  que  se  lbima  imposta?  — 
24».  Qué  son  arijuivoltas? — 2*5.  Qué  es  frontón?  —  246.  Qué  son  aero- 
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teres?  —  247.  A  qué  se  Hama  áiico?  —248.  Qué  son  bwlustres?—  2Í9. 
Qué  se  entiende  por  sofito?  —  250.  Cuál  suele  ser  el  alto  del  vano  de 
un  arco  ó  puerta  respecto  de  su  ancho? 


238.  Pilastras  son  una  especie  de  columnas  de 
base  cuadrada  ó  rectangular,  con  iguales  miembros 
y  proporciones  de  las  columnas  del  orden  respectivo. 

Las  pilastras  rara  vez  se  aislan;  suelen  embutirse 
en  la  pared,  dejando  saliente  como  un  tercio  ó  un 
cuarto  de  módulo,  sin  retraerse  ni  disminuir  en  toda 
su  altura.  Por  lo  común  se  ponen  detrás  de  las  co- 
lumnas redondas,  y  se  las  llama  también  columnas 
áticas^  por  ser  invención  de  los  atenienses. 

La  fig.  219  es  la  proyección  vertical  y  horizontal 
de  un  trozo  de  pilastra  jónica  con  su  capitel,  la  cual 
se  supone  empotrada  en  la  pared. 

239.  Antas  son  una  especie  de  pilastras  sin  basa 
ni  capitel,  que  los  antiguos  figuraban  en  los  extre- 
mos laterales  de  las  paredes  de  los  edificios,  para 
mayor  adorno  de  éstos. 

240.  Se  llama  intercolumnio  la  distancia  que 
separa  en  su  parte  inferior  las  cañas  de  dos  colum- 
nas inmediatas:  tal  es  A  (fig.  228). 

Creemos  útil  hacer  observar  que  la  distancia  de 
una  columna  á  otra  varia,  no  solamente  en  cada  or- 
den,  sino  también  según  estonias  columnas  aisladas 
ó  arrimadas  en  la  pared  ó  muro;  y  en  este  último 
caso  varía  también  el  intercolumnio  según  sean  las 
columnas  con  pedestal  ó  sin  él,  como  se  manifestará 
más  adelante. 

241.  Pórticos  son  una  especie  de  portales  ó  sitios 
cubiertos,  que  sus  techos  son  sostenidos  por  columnas 
ó  machones  que  forman  entre  sí  arcadas,  como  la  fi- 
gura 229,  ó  intercolumnios,  como  la  fig.  228. 

Los  pórticos  suelen  colocarse  delante  de  la  entrada 
de  los  tempJos   ú  otros  edificios  públicos,  así  como 

15 
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también  en  muchas  plazas,  ó  en  los  claustros  ó  pa- 
tios de  edificios  suntuosos. 

2  52.  En  los  pórticos  las  columnas  pueden  ponerse 
separadas  del  pilar  ó  muro,  ó  bien  empotradas  en  él; 
en  este  caso,  suele  quitarse  á  las  columnas  la  tercera 
parte  del  grueso  de  su  diámetro  inferior,  como  se  ve 
en  la  p-h  A  del  pórtico  de  la  fig.  229,  pero  nunca  la 
mitad;  pues  no  solamente  sería  esto  contra  toda  re- 
gla, sino  que  haría  muy  mal  efecto,  como  es  fácil 
observarlo  en  algunos  muebles,  estantes,  etc.,  en  los 
que,  sea  por  economía  ó  por  ignorancia,  han  colocado 
las  columnas  cortadas  por  su  eje. 

Para  poder  comprender  las  medidas  de  los  pórti- 
cos, es  necesario  conocer  antes  los  nombres  de  al- 
gunas de  sus  partes,  comoson:  impostas^  arquivoltas, 
frontones,  etc. 

243.  Imposta  es  la  faja  ó  comisita  sobre  la  cual 
va  asentado  un  arco  ó  bóveda,  y  tiene  sus  molduras 
horizontales.  Tal  es  la  faja  B  (fig.  243). 

244.  Arquivoltas  son  unas  fajas  adornadas  con 
molduras  que  circuyen  los  arcos  de  los  edificios:  como 
las  fajas  C  (fig.  243). 

Las  impostas  y  arquivoltas  de  un  mismo  orden 
varían  en  los  detalles,  según  pertenezcan  á  un  pór- 
tico con  pedestal  ó  sin  él,  como  puede  verse  en  la 
lámina  17.  Las  impostas  y  arquivoltas  que  llevan 
números  simples,  pertenecen  k  por  ticos  con  pedestal, 
y  las  que  llevan  números  bis  pertenecen  á  pórticos 
sin  pedestal. 

La  imposta  y  laarquivolta  toscana  están  represen- 
tadas por  las  figs.  220  y  220  bis;  la  dórica,  por  las 
figs.  221  y  221  bis;  la  jónica,  por  las  figs.  222  y  222 
bis:  la  corintia,  por  las  figs.  223  y  223  bis,  y  la  com- 
puesta, por  las  figs.  224  y  224  bis.  Tanto  las  alturas 
como  el  vuelo  de  las  molduras,  viene  marcado  en  las 
mismas  figuras;  pero  contando  los  vuelos  desde  el  eje 
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de  la  columna,  como  si  las  impostas  estuviesen  colo- 
cadas en  su  respectivo  orden. 

245.  Frontón  es  un  adorno  de  arquitectura,  ordi- 
nariamente triangular,  compuesto  deudos  comisas 
rampantes  ó  inclinadas  y  una  horizontal,  llamada 
base  del  frontón  (fig.  244).  El  espacio  £,  comprendi- 
do entre  las  cornisas  que  le  forman,  se  llama  tímpa- 
no, el  cual  es  susceptible  de  recibir  esculturas,  obje- 
tos alegóricos,  etc. 

Las  molduras  que  adornan  á  las  cornisas  inclina- 
das del  frontón  son  las  mismas  que  las  de  la  corni- 
sa horizontal,  solamente  que  en  ésta  se  suprime 
siempre  el  filete  y  la  gola  con  que  terminan  ordina- 
riamente las  cornisas  inclinadas,  al  objeto  de  que  se 
descubra  la  obra  con  la  que  se  adornare  el  tímpano, 
como  se  demuestra  en  la  figura. 

Algunas  veces  el  frontón,  en  vez  de  ser  triangular, 
toma  la  forma  curva,  de  modo  que  el  tímpano  se  con- 
vierte en  un  verdadero  segmento  de  círculo,  como  el 
que  se  representa  en  la  flg.  245;  en  este  caso  toma  el 
nombre  de  frontón  circular. 

También  sucede  á  veces  que  el  frontón  no  junta  ó 
cierra  por  su  parte  superior,  á  causa  de  quererle  po- 
ner en  su  tímpano  esculturas  que  se  eleven  más  que 
las  cornisas  rampantes  ó  circulares,  como  se  ve  con 
los  de  las  figs.  246  y  247,  y  entonces  se  le  llama  fron- 
tón abierto  ó  rompido.  Mas  esta  forma,  introducida 
por  los.modernos,  ha  sido  generalmente  abandonada, 
volviendo  á  la  que  empleaban  los  griegos  y  los  ro- 
manos, que  fué  siempre  la  cerrada  triangular. 

La  altura  del  frontón,  si  bien  es  siempre  relativa  a 
su  largo,  no  obstante  varía  según  el  gusto  del  arqui- 
tecto que  lo  dibuja  :  unos  quieren  que  se  divida 
la  base  del  triángulo  en  cinco  partes  iguales,  y  se  dé 
una  de  éstas  al  alto  del  frontón;  otros  quieren  que  se 
divida  en  nueve  partes,  dando  al  alto  dos  de  éstas. 
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Pero  la  regla  que  está  más  en  uso  es  la  propuesta 
por  Serlio,  y  es  como  sigue: 

Tómese  la  línea  B  B  del  cimacio  (fig.  249)  como  á 
diámetro  y  trácese  la  semicircunferencia  ADB,  la 
cual  cortará  al  eje  del  frontón  en  el  punto  D;  hacien- 
do centro  en  este  punto,  y  con  el  radio  DA  ó  DB,  des- 
cribase el  arco  de  círculo  ACB,  y  el  punto  C,  donde 
corta  al  eje  del  frontón,  será  la  altura  ó  vértice  del 

mismo. 
El  frontón  de  la  fig.  244  está  trazado  según  esta 

última  regla,  y  el  de  la  fig.  245  según  la  anterior. 
Para  el  delineo  de  este  último  se  ha  dividido  la  lí- 
nea AB  en  9  partes  iguales,  y  llevando  4  de  E  á  D,  se 
ha  descrito  desde  D  el  arco  ACB. 

*2ÍG.  Acroteras  son  unos  pedestales  que,  colocados 
en  el  vértice  de  un  frontón,  sirven  de  remate  en  los 
frontispicios,  sobre  los  cuales  suelen  colocarse  esta- 
tuas, macetones  ú  otros  adornos.  También  se  ponen 
á  veces  las  acroteras  en  la  parte  inferior  de  las  cor- 
nisas inclinadas  del  frontón,  con  el  mismo  objeto  que 
se  ha  dicho  de  servir  de  apeo  á  un  jarro,  grupo,  etc. 

Las  acroteras,  cuando  no  se  colocan  para  servir  de 
remate  en  el  vértice  de  un  frontón,  se  procura  que 
vengan  á  plomo  de  las  columnas  ó  pilastras  inferio- 
res, como  se  observa  en  las  acroteras  D  de  la  puerta 
de  la  fig.  248. 

247.  Ático  es  el  cuerpo  que  se  coloca  para  ornato 
sobre  la  cornisa  de  un  edificio,  ocupando  d  veces  toda 
su  fachada  y  otras  no  más  que  una  parle  de  ella.  Tal 
es  el  cuerpo  DFE  que  hay  sobre  la  cornisa  de  la 
puerta  de  la  fig   248. 

El  ático  se  compone  también  algunas  veces  de  pe- 
destales con  balustradas,  y  una  moldura  plana  ó 
compuesta  encima,  que  sirve  de  antepecho;  también 
se  compone  á  veces  de  simples  hiladas  de  piedra  ó  de 
ladrillo,  con  objeto  de  ocultar  el  declive  que  precisa- 
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mente  han  de  formar  los  tejados  á  causa  de  las  llu- 
vias. 

248.  Balustre  es  una  columnita  delgada,  redon- 
da, por  lo  general,  y  lomeada  con  diferentes  moldu- 
ras y  miembros,  destinada  al  sostén  del  pasamanos 
de  una  escalera,  balcón  ú  otro  antepecho  cualquiera. 

La  forma  de  los  balustres  no  está  sujeta  á  reglas 
fijas  y  determinadas;  los  que  representamos  en  las 
figs.  250  y  251,  lám.  20,  están  dibujadas  en  las  pro- 
porciones generalmente'  adoptadas.  Los  balustres 
suelen  ser  de  piedra  ó  de  mármol,  y  también  á  veces 
de  hierro  Tundido  ó  de  barro. 

La  distancia  de  un  balustre  á  otro,  tomado  en  su 
mayor  grueso,  es  ordinariamente  igual  á  la  mitad 
del  diámetro  ó  cuello  ó  gola  de  los  balustres;  así,  para 
los  balustres  representados  en  la  fig.  251,  el  espacio 
será  de  tres  partes  y  media;  por  consecuencia,  el  en- 
treeje  será  de  dos  módulos  y  siete  partes. 
.  249.  Sofito;  se  llama  asi  la  parte  interior  del  res- 
to de  la  corona  de  la  cornisa,  en  la  que  se  ponen  di- 
versas esculturas  que  sirven  para  adornar  los  paflo- 
nes de  los  entablamentos. 

250.  Antes  de  pasar  á  ver  las  medidas  de  los 
intercolumnios  y  de  los  pórticos,  diremos  que  la  al- 
tura del  vano  de  un  arco  ó  puerta  suele  ordinaria- 
mente tener  el  doble  del  ancho  del  mismo  vano,  ex- 
cepto en  el  arco  corintio  y  compuesto  con  pedestal, 
que  es  costumbre  darle  algo  más  del  doble  de  su  an- 
cho, ya  porque  de  ese  modo  es  más  esbelto,  ya  tam- 
bién porque  se  suele  dar  al  pedestal  más  altura  que 
la  del  tercio  de  la  columna,  como  se  ha  manifestado 
anteriormente. 
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TABLA 

DE    LA   MEDIDA    DE    LOS    INTERCOLUMNIOS 
Y   DE    LOS   PÓRTICOS. 


INTERCOLUMNIOS 

Distancia  de  eje  á  eje» 


Pesio. 


4  «/i  mód. 


Toscano. 
6  */g  mód. 


Dórico. 


Jónico.' 


6  Vi  mód 


Corintio  y 
compuesto. 

6  */s  mód. 


7  »/í  mód 

Los  intercolumnios  de  los  templos  de  Pesto  son 
desiguales;  pero  los  de  las  columnas  de  enmedio  son 
de  4  módulos  y  un  tercio;  éstos  son  los  que  hemos 
adoptado  para  la  medida  de  la  precedente  tabla,  por 
ser  los  que  generalmente  siguen  los  modernos. 

PÓRTICOS  SIN  PEDESTAL 


De  eje  á  eje 
de  la  columna. 

Distancia  de 
la  imposta  al 
arquitrabe. 

Vano  de  las 
puertas.     . 


Toscano. 


9  Ví  mód. 


4  J/a  mód. 

anc.6Vam. 
alto  13  m. 


Dórico. 


10  mód. 


5  '/i  mód 

ancho  7  m 
alto  14  m 


Jónico. 


11  Va  mód. 


5  V*  mód. 

anc  8V»m 
alto  17  roo. 


Corintio  ¡/  . 
compuesto  - 

12  mód. 


6  Va  mód. 

ancho  9  m. 
alto  18  m. 


PÓRTICOS  CON  PEDESTAL 


De  eje  á  eje 
de  la  columna. 

Distancia  de 
la  imposta  al 
arquitrabe. 

Vano  de  las 
puertas.     .    . 


Toscano. 


12  V*  mód. 


5  Va  mód. 

an.  8Vtm 
a!.17«/a  m. 


Dórico. 


15  mód. 


G  V,  mód, 

anc.  10  m. 
alto  20  m. 


Jónico. 


15  mód. 


7  V,  mód. 

acn.  11  m. 
alto  22  m. 


Corintio  \j 
compuesto. 


16  mód. 


8  mód. 

anc.  12  m. 
alto  25  m. 
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EJERCICIOS  GRÁFICOS. 

I.  Delinear  el  intercolumnio  de  un  orden  cual- 
quiera. 

Para  delinear  un  orden  sin  pedestal  (fig.  227,  lá- 
mina 18),  se  divide  toda  su  altura  en  cinco  partes 
iguales:  un  quinto  sirve  para  el  cornisamento,  y  los 
cuatro  quintos  restantes  para  las  columnas;  esta  al- 
tura que  queda  para  las  columnas  se  divide  en  7  par- 
tes iguales  para  el  orden  toscano,  en  8  para  el  dóri- 
C0j  en  9  para  el  jónico  y  en  10  para  el  corintio  y 
compuesto,  y  una  de  estas  partes  será  siempre  el  diá- 
metro inferior  de  la  columna  del  orden  respectivo,  el 
cual  ya  se  sabe  que  es  de  dos  módulos.  Las  distan- 
cias de  eje  á  eje  de  las  columnas,  á  más  de  estar  fija- 
das en  la  Tabla,  se  pueden  ver  en  las  figs.  230,  231, 
234,  237  y  240,  que  representan  respectivamente  las 
plantas  de  los  intercolumnios  de  los  órdenes  de  Pes- 
io, toscano,  dórico,  jónico  y  corintio  y  compuesto. 
Los  detalles  de  los  órdenes  se  encontrarán  en  las  lá- 
minas y  tablas  correspondientes. 

La  figura  227  es  el  alzado  del  intercolumnio  tosca- 
no,  el  cual  se  ha  puesto  tan  sólo  para  que  el  alumno 
tenga  una  idea  de  lo  que  debe  hacer  para  delinear 
los  intercolumnios  dé  los  demás  órdenes. 

II.  Proyectar  un  pórtico  sin  pedestal,  de  un  orden 
cualquiera. 

Operando  de  la  misma  manera  que  en  el  ejercicio 
anterior,  se  hallará  el  diámetro  inferior  de  la  colum- 
na, y  por  consiguiente  el  módulo  de  la  escala  que 
ha  de- servir  para  el  delineo  del  pórtico;  la  distancia 
nn  que  hay  de  eje  á  eje  de  la  columna,  viene  deter- 
minada en  la  Tabla  de  los  pórticos  sin  pedestal,  asi 
como  el  alto  CE  y  el  ancho  aa  del  vano  del  arco,  y 
también  la  distancia  DH  de  la  imposta  al  arquitrabe. 

Las  plantas  ó  proyecciones  horizontales  de  los  por- 
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ticos  sin  pedestal,  están  representadas  en  la  lámi- 
na 18.  La  fígara  232  es  la  del  orden  toscano;  (a  235, 
del  dórico;  la  238,  del  jónico,  y  la  241,  del  corintio  y 
compuesto. 

Las  impostas  están  en  la  lámina  17,  ñgs.  220  bis, 
221  bis,  222  bis,  223  bis  y  224  bis,  representadas  si- 
guiendo el  respectivo  orden.  Los  demás  detalles  se 
hallarán  en  las  tablas  y  láminas  correspondientes  á 
cada  orden. 

En  la  fig.  229  se  ha  representado  la  planta  y  al- 
zado de  un  pórtico  toscano  sin  pedestal,  para  que 
pueda  servir  de  guía  al  alumno,  al  trazarlas  proyec- 
ciones de  los  demás  órdenes. 

Vamos  en  seguida  á  dar  á  conocer  algunos  nom- 
bres técnicos  de  las  partes  de  un  pórtico. 

A  es  el  pilar  ó  jamba  en  el  cual  la  columna  está 
empotrada  de  J/3. 

/  grueso  ó  espesor  del  muro. 

LEL  arco. 

N  clave  del  arco. 

M  dovelas  del  arco. 

P  llano  del  muro. 

III.  Diseñar  un  pórtico  con  pedestal,  de  un  orden 
cualquiera. 

Los  pórticos  con  pedestal  no  difieren  de  los  ante- 
riores mas  que  por  sus  proporciones  generales,  y 
éstas  se  hallan  fijadas  en  su  respectiva  Tabla  y  en  la 
lámina  18,  en  las  figuras  233,  236,  239  y  242.  La  pri- 
mera representa  la  p-h  del  pórtico  toscano,  la  se- 
gunda del  dórico,  la  tercera  del  jónico  y  la  cuarta 
del  corintio  y  compuesto. 

Las  impostas  están  en  la  lámina  17,  en  las  figs.x220, 
221,  222,  223  y  224,  como  ya  se  ha  manifestado  al 
tratar  particularmente  de  las  mismas. 

En  la  lámina  19,  fig.  243,  se  ha  delineado  un  por-1 
tico  toscano  con  pedestal,  únicamente  para  dar  una 
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idea  del  modo  de  trazarlos;  pues  estamos  firmemente 
persuadidos  que  el  alumno  que  se  haya  bien  entera- 
do de  todo  lo  expuesto  hasta  aquí,  no  tendrá  dificul- 
tad alguna. para  ejecutar  el  diseño  de  un  pórtico,  de 
cualquier  orden  que  sea. 

IV.    Delinear  la  puerta  de  la  fig.  248. 

Esta  puerta,  copia  déla  que  da  entrada  á  la  quinta 
del  patriarca  Grimani,  en  las  cercanías  de  Roma,  es 
dibujada  por  Vignola,  y  produce  el  efecto  que  se 
propuso  su  autor,  es  decir,  que  sin  perder  el  carác- 
ter rústico  de  que  quiso  revestirla,  se  presente  á  la 
vista  con  la  mayor  esbeltez  posible.  Hemos  escogido 
ésta,  entre  otras  puertas  de  Barrozzio,  nó  porque  la 
hayamos  creído  más  digna  ni  más  bella,  sino  por- 
que abraza  en  su  conjunto  una  porción  de  detalles 
cuyos  nombres  hemos  dado  á  conocer,  y  deseamos 
que  el  alumno  los  vea  practicados  en  algún  modelo 
de  los  que  le  presentamos. 

A  peldaños  rampantes. 

B  zócalos  curvos  ó  contorneados. 

C  pilastras  con  almohadillados  picados  ó  pun- 
teados. 

D  aeróte  ras. 

E  ático. 

F  cartelas  aladas. 

//frontón  rompido  en  espiral. 

ARTÍCULO    11. 

Combinación  de  los  órdenes,  y  consideraciones  acerca 

de  sus  medidas. 

251.  Como  el  objeto  de  esta  obra  no  nos  permite 
explicarnos  más  que  en  tesis  general,  diremos  que 
es' menester  evitar,  en  lo  que  sea  posible,  el  poner 
varios  órdenes  de  arquitectura  encima  unos  de  otros, 
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■;■    ..*->.-)?  ,'ierpos.  Sin  embargs.  ¡os-Ka-rE-1* 
.i;*M  iianaa  combinaciones  i*  e=c*  r*- 
«viüiGis  muy  acertadamente,  y  ea  £*  ^**  *■ 
..;s:  ■;,-»  completamente  la  adope;c*:  »i^-  es 
■.-  «  *^t;;ta  ha  de  juzgar  por  si  miíoio.  si   -* 
-.   aplicación   de   aquellos  e.>3#.:=; 
*ies  pueden  obligarle  á  e"--:>-    n:*s 
■  hfty  limites  que  la  razón  y  el  buen  sen - 
■t  nunca  traspasar,  y  que  el   »rti=i*  ta 
ipra  presentes.  Tales  eon:  tentaren  'i'.- 
tt no  sobre  lo  vacio,  lo  sólido  s-yr-- 
i  p*g<ufo  sobre-la  libero.  Por  ejemp'o.   se 
inveniente  elevar  un  orden  dórico  ro- 
iv-  ma   de¡   un  basamento   en  arco  del  orden 
-■    i$tialmente,  si  el  suelo  bajo  estuviese deco- 
^  .^-m  v\  .irdpn  dórico    se    le    podrían    poner   co- 
¡Ihu  jónico  en  el  otro  cuerpo  ó  alto.    ^ 
:,  la  más  grande  reserva,  y  en  circuns- 
.     umor  linarias,  sería  menester  resolverse  á 
-    ird«»es  uno  sobre  otro;  pues  siempre  es 
■i  sa [saaBD,  hacer  los    bajos  en    basamento 
■  i    Con  los  resaltos  y  almohadillados  que 
u*  la  solidez  y  la   resistencia,  mienirasque  los 
cuerpos  superiores  puedan    ser  decorados 
'i,|,i, i, ii  diferentes. 
■'         Cuando  haya  precisión  de  hacer  uso  de  va- 
mes,  ya  sea  en  la  fachada  de  un  edificio,  ya 
¡uo  de  itlgún  otro  objeto,  es  menester  colo- 
pre  el  más  severo  en    el   cuerpo  bajo   y   el 
Picado  en  el  alto.    Esta  regla  es  de  absoluto 
v  caería  en  el  ridiculo  quien  lo  contrario  hi- 

lín  la  decoración  de   los   órdenes   se  ha  de 

•Miado  que  las  puenas  y  los  arcos  vengan 

i    loa  intermedios  de   los  entrepaños,  y 

a  de  ellos;   pues   el   que  infringiere  esta 
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disposición,  faltaría,  no   tan  sólo  á  las  reglas  del 
gusto,  sino  también  á  las  del  buen  sentido. 

254.  Hay  aún  otra  cosa  digna  de  observarse, 
cuando  se  eleva  un  orden  encima  de  otro,  y  es  que 
los  ejes  de  las  columnas  sean  comunes,  es  decir,  que 
vengan  en  una  misma  vertical;  y  que  si  el  orden  es- 
tuviese adornado  con  pilastras,  como  el  fuste  de 
éstas  no  disminuye,  es  menester  que  el  ancho  de  la 
pilastra  del  orden  superior  sea  siempre  un  sexto 
menor  que  el  de  la  que  la  sustenta.  Si  en  vez  de  pi- 
lastras fuesen  columnas,  como  el  fuste  de  éstas  dis- 
minuye de  un  sexto,  es  menester  que  la  caña  baja 
de  la  columna  superior  sea  igual,  á  lo  más,  á  la 
parte  superior  del  fuste  de  la  columna  inferior,  y 
eso  aun  en  el  caso  de  que  se  suprimiere  la  basa, 
porque  de  lo  contrario  ésta  cargaría  en  falso,  lo  que 
se  debe  siempre  evkar. 

255.  Los  autores  antiguos,  como  Palladlo,  Sca- 
raozi  y  Vignola,  no  están  acordes  sobre  las  propor- 
ciones generales  de  los  órdenes,  los  cuales  las  va- 
rían asimismo  según  el  empleo  que  hacen  de  ellos. 
Sin  embargo,  las  proporciones  indicadas  por  Vigno- 
la  son  las  que  han  prevalecido  (/),  y  por  eso  son 
las  que  hemos  preferido  seguir  en  esta  obrita,  por 
parecemos  las  más  adecuadas. 

256.  No  creemos  por  eso  que  las  medidas  en  los 


(I)  Palladlo  da  á  la  columna  del  orden  tosca  no  7  diám.  ó  14  mód. 

A    Ja  del  dórico  romano.    .    .    .     8      »  ó  16     » 

A    la  del  jónico 9      »  ó  18     » 

A    la  del  corintio 91/*  ó  19     » 

A    la  del  compuesto 10     »  ó  20     » 

Scamozi  señala  á  la  columna  del  orden  toscnno    7  Vs  °  *5     » 

A    la  del  dórico 8      »  '  ó  16     » 

A    la  del  jónico. .    ......    8  s/4  ó  17  Va 

A    la  del  corintio.  ......  10     »  ó  20     » 

.     A    la  del  compuesto 9*/4  6191/* 

Los  de  Vignola  se  han  señalado  ya  anteriormente, 
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ordenes  sean  tan  precisas  que  no  se  puedan  variar. 
¿Qué  necesidad  hay,  por  ejemplo,  deque  la  columna 
jónica  haya  precisamente  de  tener  nueve  diámetros 
de  alto,  ó  que  las  metopas  hayan  de  ser  perfecta- 
mente cuadradas?  «¡Miserables  pendan  terías— excla- 
ma Milizia  — propias  de  cabezas  serviles,  que  no 
saben  más  que  su  Vignola!  Pero  los  ingenios  libera- 
les prescinden  y  se  ríen  de  estas  trabas;  no  encie- 
rran lo  bello  en  un  solo  punto,  lo  extienden  hasta 
cierta  circunferencia;  saben  hacer  uso  de  la  libertad, 
según  lo  pidan  las  circunstancias,  y  están  siempre 
atentos  á  la  observancia  de  los  principios  invaria- 
bles y  de  las  reglas  necesarias,  cuya  trasgresión  pro- 
ducirla despropósitos  capaces  de  ofender  á  la  vista, 
guiada  por  la  razón.» 

Una  exacta  ojeada,  guiada  por  el  buen  sentido, 
decide  de  las  reglas  accidentales  que  se  pueden  omi- 
tir ó  modificar,  según  las  circunstancias,  no  sola- 
mente en  razón  de  las  dimensiones,  sino  también 
con  respecto  á  la  elección  de  los  adornos  y  á  la  ca- 
lidad y  cantidad  de  las  formas.  Recuerdo  haber 
leído,  no  sé  en  donde,  que  el  templo  de  Júpiter  Olím- 
pico y  el  de  Apolo,  en  Delfos,  eran  de  orden  dórico, 
y  que  los  habitantes  de  Delfos  pusieron  liras,  en  vez 
de  los  triglifos,  en  el  friso  de  este  úllimo. 

257.  No  obstante  eso,  aconsejaremos  á  nuestros 
jóvenes  alumnos  que,  cuando  hayan  de  hacer  algu- 
na composición  arquitectónica,  por  sencilla  que  sea, 
no  se  abandonen  á  los  caprichos  de  una  imagina- 
ción exaltada,  prescindiendo  de  las  inalterables  re- 
glas del  arle;  al  contrario,  les  aconsejamos  que  pro- 
curen ceñirse  dentro  de  los  limites  que  la  razón  y  el 
buen  gusto  no  permiten  traspasar  al  que  no  esté  do- 
tado del  talento,  entusiasmo  y  estudios  necesarios 
para  abrirse  una  nueva  senda  que  les  podría  preci- 
pitar á  mil  errores  y  extravagancias.   Porque  aun- 
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que  la  Arquitectura  no  tiene  en  la  Naturaleza  un 
prototipo  tan  conocido  á  que  recurrir,  como  sus  be- 
llas hermanas  la  Pintura  y  la  Escultura,  hay,  sin 
embargo,  cierta  imitación  y  ciertas  reglas  de  conve- 
niencia que  forman  el  gusto  de  ella;  este  gusto,  que 
es  el  que  se  debe  proponer  á  la  juventud,  es  el  que 
la  razón  y  los  siglos  han  autorizado  por  el  mejor  y 
el  que  generalmente  sus  proporciones  y  medidas 
vienen  fijadas  en  los  órdenes  que  describió  Vignola. 
No  se  crea  por  eso  que  uno  que  sólo  estudie  y  sepa 
de  memoria  las  medidas  y  proporciones  de  Vignola, 
ú  otro  autor  semejante,  sea  por  esto  arquitecto,  ni 
tenga  gusto  bueno  ni  malo  de  arquitectura:  al  modo 
que  no  será  poeta,  ni  tendrá  gusto  en  poesía,  uno 
que  sepa  todas  las  medidas  de  los  versos. 

258.  Mas  no  obstante,  estamos  en  la  convicción 
que  los  artesanos  que  estudien  bien  el  adorno  y  las 
reglas  de  los  ordenes  de  arquitectura,  adquirirán  la 
inteligencia  suficiente  para  que,  aun  cuando  quieran 
separarse  de  ellas,  no  irán  tan  desacertados  en  sus 
obras,  ni  carecerán  del  buen  gusto  y  sencillez,  que 
es  lo  que  más  agrada. 

CAPÍTULO  II. 

Objeto  y  medios  de  la  Arquitectura. 
ARTÍCULO  1.° 

EMPLEO  DE  LAS  ÓRDENES  DE  ARQUITECTURA. 

259.  Casi  todo  lo  tratado  en  el  anterior  capítulo 
pertenece  exclusivamente  á  los  órdenes  de  arquitec- 
tura; parte  que,  si  bien  muy  importante  para  la  de- 
coración de  los  edificios,  muebles,  etc.,  demanda,  no 
obstante,  ciertas  aplicaciones  para  que  pueda  el 
alumno  ejercitarse  en  hacer  algunas  sencillas  com- 
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posiciones,  prescindiendo  de  dichos  órdenes  ó,  cuan- 
do menos,  haciéndoles  sufrir  modificaciones,  según 
las  necesidades  y  el  uso  á  %u»  se  destine  el  objeto 
de  su  trabajo.  Escrita  esta  obrita  para  servir  á  jóve- 
nes que  la  mayor  parte  no  seguirán  después  ninguna 
carrera  científica  ó  facultativa,  creemos  que  nuestro 
trabajo  sería  manco,  si,  después  de  haber  dado  los 
ordenes  bien  detallados,  no  diésemos  igualmente 
algunas  explicaciones  relativas  á  diversos  trabajos 
arquitectónicos,  aunque  sea  reduciéndolos  á  los  más 
precisóse  indispensables;  pues  estamos  en  la  per- 
suasión que,  á  la  par  que  serán  de  suma  utilidad  al 
simple  obrero  ó  propietario  que  no  se  cuidará  de 
continuar  estudiando  en  otras  obras  más  elevadas  ó 
facultativas,  prepararán  al  joven  que  quiera  seguir 
una  carrera  científica  para  que  pueda  ingresar  en 
ella  con  los  conocimientos  que  indispensablemente 
debieran  ya  tener  todos  los  que  aspiran  á  entrar  en 
una  escuela  de  arquitectura,  ingenieros,  etc. 

260.  Pasemos,  pues,  á  ver  algunos  de  los  princi- 
pios generales  que  constituyen  la  arquitectura  civil; 
pero  tan  sólo  en  la  esfera  que  corresponde  tratarla 
en  una  obra  de  esta  naturaleza,  es  decir,  exponien- 
do únicamente,  entre  las  numerosas  aplicaciones  que 
ella  presenta  al  dibujo  lineal,  aquellas  más  necesa- 
rias para  poner  en  estado  de  copiar  un  proyecto  de 
arquitectura  y  entender  en  aquellas  cosas  más  prin- 
cipales de  un  edificio,  conociendo  al  propio  tiempo 
las  proporciones  generalmente  adoptadas  para  cier- 
tas partes  de  los  mismos. 

261.  Para  que  las  formas  y  proporciones  que  se 
dan  á  un  edificio  sean  convenientes,  es  menester 
antes  inspeccionar  la  naturaleza  y  destino  del  edifi- 
cio, y  aplicar  á  su  composición  los  principios  que  se 
han  adquirido  en  el  estudio  de  los  monumentos  an- 
tiguos y  modernos,   escogiendo  y  modificando,  en 
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razón  de  las  necesidades  y  de  los  materiales  de  que 
se  pueda  disponer,  los  modelos  que  parezcan  más 
á  propósito  para  el  objeto  propuesto,  y  que  satisfa- 
gan al  propio  tiempo  el  gusto  y  la  razón. 

262.  Los  tipos  y  proporciones  que  generalmente 
se  adoptan,  son  los  dq  los  órdenes  de  arquitectura 
que  los  griegos  y  los  romanos  nos  transmitieron,  y 
que  hemos  visto  ya.  Los  órdenes,  ora  sean  simples 
y  sencillos,  oraf  enriquecidos  con  adornos,  pueden 
emplearse,  no  solamente  en  la  totalidad  de  un  edifi- 
cio, sino  también  en  sus  partes  principales:  ellos  con- 
tribuyen muchísimo  á  su  decoración  y  á  su  belleza, 
cuando  se  emplean  sin  parsimonia  y  sin  profusión, 
y  cuando  se  adaptan  convenientemente  al  género  y 
destino  del  edificio  que  se  quiere  construir;  porque 
tal  ha  de  ofrecer  un  carácter  grave  y  severo  y  tal 
otro  un  aspecto  esbelto  y  alegre.  En  el  primer  caso, 
se  emplean  los  órdenes  griegos  sin  ornamentos;  en 
el  segundo,  se  emplean  los  ordenes  romanos,  por 
tener  proporciones  más  esbeltas  y  molduras  más  de- 
licadas. De  este  modo  es  como  los  órdenes  de  arqui- 
tectura tienen  una  verdadera  relación  y  enlace  con 
la  naturaleza  del  edificio,  con  tal  que  no  se  empleen 
más  que  los  accesorios  y  adornos  convenientes:  de 
donde  resulta  un  conjunto  bello  y  notable,  y  una  ar- 
monía general  que  arrastra  el  sufragio  de  todos, 
aun  de  aquellos  que  no  tienen  ninguna  noción  de  los 
principios  y  procedimientos  de  la  arquitectura. 

263.  Los  órdenes  toscano  y  dórico  griego,  siendo 
mucho  más  macizos  que  los  otros,  parecen  á  propó- 
sito para  sostener  un  grande  peso:  así  es  que  se  em- 
plean con  preferencia  en  los  edificios  públicos  de 
mediana  importancia.  El  dórico  romano  ocupa  un 
medio  entre  estos  órdenes  y  los  otros  más  esbeltos 
y  elegantes,  y  como  es  tan  rico  por  sus  triglifos  y 
sus  admirables  proporciones,  lo  mismo  puede  adap- 
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tarse  para  obras  que  reclamen  un  aspecto  noble  é 
imponente,  como  para  edificios  particulares;  este 
orden  es  ei  que  más  se  presta  á  todas  las  combina- 
ciones y  modificaciones,  á  causa  de  poderlo  hacer 
más  ó  menos  rico  y  severo,  en  razón  de  sus  metopas 
lisas  ó  con  esculturas,  del  empleo  ó  de  la  supresión 
de  los  triglifos,  del  acanalado  de  las  columnas,  de 
los  modillones  cuadrados  en  los  que  se  puede  ador- 
nar su  entablamento  y  sus  sofitos.  Él  orden  jónico, 
gracioso,  no  solamente  por  su  capitel,  sino  bello  y 
esbelto  en  sus  formas  y  detalles,  generalmente  se 
adopta  en  los  salones  y  galerías  interiores  de  reu- 
nión y  de  fiestas.  En  fin,  el  corintio,  noble  y  bello  de 
sí,  y  cargado  de  una  multitud  de  esculturas,  no  debe 
figurar  más  que  en  los  templos  ó  en  los  palacios  y 
en  los  edificios  de  primer  orden. 

Lo  demás  depende  del  gusto  y  discernimiento  del 
arquitecto,  para  conocer  cómo  y  cuándo  debe  em- 
plearse el  todo  ó  una  parte  de  los  ordenes;  y  á  estas 
disposiciones,  más  ó  menos  felices,  que  se  observan 
en  los  edificios  que  él  construye,  es  en  donde  se 
conoce  su  talento,  su  genio,  su  laboriosidad  y  su 
estudio. 

ARTÍCULO  2.° 

RESEÑA    DE  LOS  DIFERENTES  TIPOS   DE  ARQUITECTURA. 

264.  Los  pueblos  generalmente  han  construido 
monumentos  según  su  situación,  sus  gustos,  sus 
usos  y  sus  costumbres.  Esto  ha  dado  origen  á  va- 
rios géneros  de  arquitectura,  de  cuyos  nombres,  se- 
ñales y  caracteres  haré  aquí  una  brevísima  explica- 
ción, debida  á  la  pluma  del  entendido  literato  don 
J.  A.  Cean  Bermúdez,  la  cual  es  suficiente  ppradar 
una  idea,  aunque  sucinta,  de  los  principales  tipos 
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de  arquitectura  que  han  producido  los  pueblos,  has- 
ta remontarse  á  la  más  alta  antigüedad. 

265.  La  arquitectura  egipcia  es  conocida  por  su 
solidez,  por  la  inmensidad  de  piedras  de  su  cons- 
trucción, por  el  extraordinario  y  desproporcionado 
tamaño  de  sus  columnas  y  por  la  falta  de  elegancia 
en  sus  adornos. 

266.  La  indiana  formaba  sus  pagodas  en  grutas 
espaciosas  con  columnas,  estatuas  y  otros  ornatos 
mejores  que  los  de  los  egipcios. 

267.  De  la  fenicia  nos  refieren  los  historiadores 
que  su  principal  construcción  era  con  maderas  del 
monte  Líbano  y  que,  siendo  nación  muy  poderosa, 
levantaba  soberbios  edificios. 

268.  La  hebrea  tuvo  origen  en  Egipto,  donde  re- 
sidieron los  hebreos  cuatrocientos  años,  y  donde 
adoptaron  las  formas  y  gustos  de  su  arquitectura  y 
ornato,  como  lo  manifiestan  las  estampas  del  taber- 
náculo portátil  y  de  los  utensilios  del  culto.  Después 
de  la  conquista  de  Palestina,  y  en  el  reinado  de  Sa- 
lomón, los  arquitectos  tirios  construyeron  el  gran 
templo  de  Jerusalón.  Sus  columnas,  con  capiteles  de 
bronce,  eran  semejantes  á  las  de  los  egipcios.  Los 
muros  exteriores  estaban  revestidos  con  sillares  rec- 
tángulos, y  con  querubines,  palmas,  flores  y  otros 
geroglíficos  realzados  en  ellos;  y  por  dentro  estaban 
enriquecidos  con  planchas  de  oro  y  con  piedras  pre- 
ciosas. Además  de  este  suntuoso  templo,  David  y  Sa- 
lomón levantaron  las  murallas  y  otros  grandes  edi- 
ficios de  aquella  ciudad  por  el  gusto  y  estilo  de  los 
egipcios  y  de  los  fenicios. 

269.  Los  arquitectos  etruscos,  de  quienes  se  va- 
lieron los  primeros  reyes  de  Roma  para  la  construc- 
ción del  Capitolio,  del  templo  de  Júpiter  y  de  otros 
edificios,  trabajaban  con  piedra   y  ladrillo,  usando 

columnas  parecidas  á  las   de  los  griegos,  pero  más 
16 


Uk  tv  ,*..f/  ..'.*.     -.**-  .frerfiürní-  'júurjiar*:ii    3=-   ^miüH-=- 
«i.    .•*-  *v.a   '    .hr    .i.  "rt  if::  ./l  rj.^zjL    ~  ;  errara.  l~-  a^ 

-*  -  -  -  '.  •         *-•"'.    '/►        '*-    {\_   ■r«   "    ■  — t "  *■       *- •+■  *»TTr     ■=**-     **  "3. — 

^im.iiíi'.  '>■»  ,  iC-jt.  -ra  vriacairj-j'r  üid .^icr'js  ría 
.í-  ^n'^t.-'.'i  '*rt  .«^  ^i.viij-^jsr  araría-  i»í  *.n'info.  t  -ío. 
'>',">•:  d«¿\  :l'tri«t  «r'i. :'!<::  i-t  iiií  aiaaaar.a  'Z-jQ^r'iljr 
,'»-*  h  »»  >'r*yíí  i  ,r--r*  7  í.-rr^ri  :?j.i~a  a  a  ie^aá^ncia  le 
»,»*  -,/**  *4*í»v*t.  So  a  i  *^a  i'jn^ci'ias  =-''is  r^rTnasy 
H.U,r\>->'i  *n  .o-»  ^'-r^.w-r  ■.  ie  »e  i'ja.-hirvaa  ie  *n¿  :oras 
a,;»  í  ^,.^.  I*  .*;*.'>  ti*.   £-caJIa  v  *a  ^tr»*  parr.e¿-  le  ¿a 

/72  í^>  a>* i'jLÍtwt't."/  'U-.  'j'i/i  l  i>peri^  y  Je  poco 
i\t\Ui'v'>  dn  y >>-,*..  *r*  la  7<*;f'ía-i-jra;nea*-e  i.aDttaia  g«j— 
h/'víf  ^  >r''/.,^,  ^^»^^;^.  por.  i;-*  e^  uaa  de^radacioa  de 
b»  ^íf /»/•/>  forr»^r»a.  *^ várala  coa  fragmeni.-s  de  edi- 

'/,¡'.',      \/%  (h'tiht  (t^  un  corn puerto  de  la  egipcia,  de 

I,»  .\y\apm  y  d(;  la  '¿nfztisk.  Hay  arquitectura  árabe 

ofíil  y  ftrqi)íu;cfura  árabe  occidental.  Los  arcos 


"1 


-  243  — 

de  la  primera  son  de  figura  elíptica,  con  una  suave 
entrada  ó  curva  en  el  medio,  y  los  de  la  segunda  son 
casi  circulares,  á  la  manera  de  la  herradura  del  ca- 
ballo, con  columnas  pequeñas  que  los  sostienen  en 
los  extremos.  Los  edificios  de  los  árabes  españoles 
están  muy  enriquecidos  con  columnas  delgadas  y 
variadas  en  las  basa» y  capiteles,  con  frisos  de  mo- 
saicos y  de  aliceres,  ó  azulejos  de  brillantes  colores 
orientales,  con  follajes  entretejidos,  con  letras  flo- 
readas y  con  otros  adornos  caprichosos.  Tales  son 
la  Torre  ó  Giralda  de  Sevilla,  su  Alcázar,  los  pala- 
cios de  la  Alhambra  de  Granada,  la  gran  mezquita  de 
Córdoba,  ahora  catedral,  etc. 

274.  La  arquitectura  turca  tiene  mucho  de  la 
árabe  oriental  en  sus  torres  ó  minaretes,  levantadas 
para  convocar  el  pueblo  al  culto,  y  en  sus  pequeñas 
habitaciones,  construidas  con  piedras  en  lo  bajo  y 
con  adobes  en  lo  alto.  Los  salones  de  los  turcos  ri- 
cos estaban  adornados  con  pavimentos  de  mármol 
y  con  surtidores  de  agua,    como   los  del  Imperio 

.otomano. 

275.  La  llamada  vulgarmente  gótica,  gtrmana  y 
moderna,  no  la  conocieron  los  godos,  ni  la  inventa- 
ron los  alemanes,  pues  trae  su  origen  de  la  árabe. 
La  trajeron  á  líuropa  los  cruzados  de  la  Tierra  San- 
ta, y  la  ennoblecieron  con  mil  delicados  adornos 
«alusivos  a  los  usos  y  costumbres  caballerescas.  Sus 
edificios  son  atrevidos,  altos,  erguidos  y  desembara- 
zados. Constan  de  pilares  muy  contorneados,  que 
son  unos  grupos  de  columnas  delgadas  y  unidas 
entre  sí,  figurando  palmas,  cuyos  vastagos  se  ex- 
tienden en  lo  alto  para  sostener  las  bóvedas  y  arcos 
puntiagudos,  de  grandes  y  circulares  claraboyas,  de 
ventanas  rasgadas  de  extraordinaria  altura,  y  de 
otras  partes  que  la  caracterizan  entre  todos  los  de- 
más géneros  de  arquitectura,  y  son  la  admiración  de 
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los  artistas  por  su  firmeza  y  por  el  profundo  cono- 
cimiento que  tenían  de  la  Física,  de  la  Mecánica  y  de 
ia  Óptica  los  arquitectos  que  los  construyeron.  ¿Quién 
no  se  para  al  entrar  en  las  magníficas  catedrales  de 
León,  Burgos,  Toledo, Sevilla,  Salamanca  y  Segoviat 
y  en  las  Seos  de  Zaragoza,  Palma,  Barcelona  y  otras 
de  Cataluña?  ¿Quién  no  admira  y  celebra  el  artificio 
y  sabiduría  con  que  están  trazadas,  manifestando 
más  elevación  y  altura  que  las  que  realmente  tienen? 
¿Y  quién  es  el  que  no  se  apodera  de  un  santo  res- 
peto a!  ver  el  decoro  y  dignidad  que  se  descubren 
en  sus  muros  y  en  su3  proporciones? 

Esta  arquitectura  se  llama  también  ojival,  por  tener 
sus  arcos  apuntados  ó  en  ojiva.  Su  teoría  demanda 
un  estudio  particular,  que  se  encuentra  en  la  grande 
obra  de  MM.  Gotía  y  Boisserée. 

276.  A  esta  arquitectura  gótico-germana  siguió 
otra  en  España,  que,  aunque  más  antigua  que  ella, 
apenas  se  conocía  por  haberse  presentado  pesada, 
mezquina  y  disfrazada  con  mil  zarandajas  impro- 
pias de  su  dignidad.  Esta  fué  la  greco-romana,  de 
la  que  ya  se  trató  en  su  lugar  (271). 

Pero  como  á  fines  del  siglo  xv  y  á  principios  del 
xvi  hubiese  aparecido  en  Italia  el  restablecimiento 
de  las  bellas  artes,  la  arquitectura  greco-romana 
quiso  levantar  su  cabeza,  tornando  á  valerse  de  sus 
cinco  órdenes:  toscano,  dórico,  etc.;  pero  con  el  dis- 
fraz arriba  dicho.  Hallábase  entonces  en  Florencia 
y  en  Roma  Diego  de  Sagredo,  sujeto  hábil,  de  gran 
instrucción,  afecto  á  las  artes  y  capellán  de  la  reina 
doña  Juana,  quien  trajo  á  España  esta,  al  parecer, 
nueva  arquitectura  por  su  transformación,  cuyas  for- 
mas, proporciones  y  ornatos  diseñó,  grabó  en  madera 
y  explicó  en  un  libro  que  compuso  ó  intituló  Medi- 
das del  Romano,  y  dedicó  á  D.  Alfonso  de  Fonseca, 
arzobispo  de  Toledo;  libro  raro,  y  el  primero  que  se 
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imprimió  en  castellano  de  bellas  artes,  y  en  francés, 
traducido  á  aquel  idioma;  y  libro  que  sirvió  de  car- 
tilla á  nuestros  arquitectos  y  escultores  españoles 
de  aquel  tiempo  para  sus  obras,  recargadas  con  los 
menudos  ornatos  que  contienen  de  figuritas  huma- 
nas, de  animales,  de  frutas,  flores  y  otros  caprichos, 
degradando  á  la  arquitectura  de  su  nobleza  y  senci- 
llez, y  por  haberla  adoptado  también  los  plateros 
para  sus  delicadas  obras  de  oro,  plata  y  bronce,  se 
llamó  en  España  con  más  propiedad  arquitectura 
plateresca. 

Se  conservó  en  el  reino  más  de  medio  siglo,  con 
gran  estimación  por  los  extraordinarios  progresos 
que  hizo  en  la  ejecución  de  sus  pequeñas  partes,  sin 
embargo  del  mal  efecto  de  su  conjunto.  Pero  Juan 
Bautista  de  Toledo,  Juan  de  Herrera  y  otros  célebres 
arquitectos  españoles  la  restituyeron  todo  su  esplen- 
dor y  grandeza.  Con  la  muerte  de  tan  sabios  maes- 
tros, volvió  á  decaer,  de  su  buen  gusto  y  sencillez,  al 
más  miserable  estado  de  envilecimiento,  en  que  la 
precipitaron  Churriguera  y  sus  secuaces  con  increí- 
bles absurdos  y  desvarios,  que  infestaron  todo  el 
reino.  Gracias  á  Felipe  V,  á  sus  hijos  y  nieto,  quie- 
nes, á  impulso  de  las  Academias  que  habían  estable- 
cido, la  redujeron  al  estado  en  que  ahora  se  halla. 

ARTÍCULO  2.° 

PRINCIPIOS  GENERALES  PARA  LA  COMPOSICIÓN 

DE    LOS  EDIFICIOS. 

277.  La  arquitectura  tiene  por  objeto  la  construc- 
ción de  edificios,  en  los  que  la  solidez  y  la  conve- 
niencia se  encuentre  reunida  á  la  economía,  á  fin  de 
preservarnos  de  las  variaciones  atmosféricas  del 
clima  que  habitamos;  satisfacer  las  diversas  nece- 
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sidades  nacidas  de  nuestras  costumbres,  hábitos  é 
instituciones,  y  algunas  veces  de  nuestra  posición 
social.  Separadamente  del  dibujo,  que  es  en  cierto 
modo  su  lenguaje  natural,  la  arquitectura  necesita 
el  concurso  de  los  vastos  conocimientos  positivos 
que  la  colocan,  no  solamente  en  estado  de  evaluar 
con  precisión  el  coste  de  los  edificios  que  proyecta, 
sino  también  de  determinar  exactamente  las  dimen- 
siones que  exigen  la  naturaleza  y  el  empleo  de 
materiales.  Tres  son  los  medios  principales  para" al- 
canzarlo, á  saber:  la  solidez,  la  disposición  y  \a  deco- 
ración. 

278.  Solidez.-  Esta  parte  debe  abrazar  á  la  vez 
la  seguridad  y  la  economía:  un  edificio  será  sólido,  si 
está  bien  fundado;  si  los  materiales  que  se  han  em- 
pleado son  de  buena  calidad;  si  se  han  colocado 
debidamente,  poniéndolos  donde  deben  estar;  si  los 
puntos  de  apoyo  son  convenientemente  distribuidos* 
de  manera  que  la  carga  ó  peso  esté  dividido  en  par- 

*  tes  próximamente  iguales;  si  las  resistencias  son 
suficientes  á  los  empujes,  y  si,  en  fin,  no  hay  nada 
que  siente  ó  cargue  en  falso. 

La  duración,  la  seguridad  y  la  economía  son  los 
resultados  indispensables  de  los  principios  de  la  so- 
lidez bien  entendidos.  Estas  son  reglas  necesaria?, 
derivadas  de  los  verdaderos  principios  y  de  la  nece- 
sidad, de  la  comodidad  y  de  la  firmeza,  cuyas  pro- 
piedades se  deben  hallar  en  toda  fábrica,  no  sola- 
mente en  realidad,  sino  también  en  apariencia. 

279.  Disposición.  En  ésta  suele  comprenderse 
la  distribución^  la  comodidad,  la  conieniencia  y  la 
salubridad.  La  distribución  es  el  arte  de  dividir  con 
orden  y  simetría  todas  las  partes  de  un  edificio  pú- 
blico ó  particular;  hay  comodidad,  si  en  una  casa 
particular,  por  ejemplo,  todas  las  piezas  de  las  habi- 
taciones son  de  un  grandor  con  veniente,*  si  están  coL 
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locadas  cómodamente  y  si  tienen  las  salidas  y  pasa- 
dizos necesarios;  hay  conveniencia,  si  las  habitaciones 
están  decoradas  en  razón  de  la  fortuna  y  de  la  po- 
sición social  del  propietario,  y  si  los  accesorios 
anuncian  dignamente  la  justa  relación  que  hay  entre 
el  edificio  y  su  destino,  regulando,  según  las  cir- 
cunstancias, la  mole,  la  forma,  la  suntuosidad,  la 
magnificencia,  la  medianía  y  la  sencillez;  hay,  en  fin, 
salubridad,  si  el  edificio  está  colocado  en  un  lugar 
sano,  si  el  aire  de  las  habitaciones  está  garantido  de 
la  humedad  y  si  las  ventanas  y  demás  aberturas- 
exteriores  están  dispuestas  de  modo  que  puedan 
preservar,  lo  mismo  de  los  grandes  calores,  que  dé- 
los fríos  extremados. 

280.  Decoración.  La  decoración  consiste  en  la 
simetría  y  la  regularidad.  Es  menester  que  todas  las- 
puertas  y  ventanas  estén  abiertas  á  plomo  y  á  nivel; 
que  los  frisos  y  cornisamentos  formen  grandes  lí- 
neas sin  resaltos;  que  las  pilastras,  columnas,  jam- 
bas, dinteles  y  otras  decoraciones  que  adornan  el- 
lado  de  un  edificio,  se  repitan  igualmente  en  el  lado- 
opuesto;  que  enmedio  de  la  fachada  de  un  edificio- 
venga  siempre  una  abertura  de  puerta  ó  de  ventana,, 
pero  nunca  un  entrepaño  ú  otra  parte  llena. 

Tocante  á  las  decoraciones  interiores,  son  más- 
bien  aplicaciones  de  las  artes  del  dibujo  y  de  la  es-* 
cultura,  que  de  principios  exactos  y  fijos.  Sin  em- 
bargo, no  debe  perderse  de  vista  que  el  objeto  de  la 
decoración  es  el  imprimir  á  los  edificios  y  á  cada 
una  de  sus  partes  el  carácter  que  les  conviene.  Asír 
este  trabajo  es  enteramente  del  dominio  del  artista, 
en  el  que  se  le  reconoce  su  gusto  y  su  talento  por 
la  disposición  simétrica  de  las  masas  y  por  la  elec- 
ción y  pureza  de  los  detalles:  creemos  que  no  hay 
necesidad  de  hacer  observar  que  la  simplicidad  es  la 
-  base  primera  de  toda  buena  decoración;  pero  no 
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aquella  simplicidad  ó  sencillez  que  excluye  todo 
adorno,  hasta  en  donde  son  necesarios,  sino  aquella 
que  consiste  en  hacer  una  elección  prudente  y  acer- 
tada, aplicándolos  sin  profusión  y  disponiéndolos 
de  manera  que  no  fatiguen  á  la  vista 

281.  La  utilidad,  dice  Vitrubio,  exige  que  la  dis- 
posición del  edificio  sea  de  manera  que  nada  impida 
su  uso:  de  suerte  que  cada  cosa  esté  colocada  en  su 
lugar,  y  que  tenga  todo  lo  que  le  es  propio  y  necesa- 
rio. Y  para  que  la  belleza  sea  cumplida  y  perfecta,  es 
menester  que  su  forma  sea  agradable  y  elegante,  para 
la  exacta  proporción  de  todas  sus  partes.  Para  orde- 
nar debidamente  un  edificio,  es  menester  procurar 
que  todo  esté  en  una  justa  propwción,  la  cual  depen- 
de de  la  agrada!) fe  relación  de  las  partes  entre  sí  y  con 
el  todo,  que  es  lo  que  los  griegos  llamaban  sime- 
tría (1). 

Esta  relación  es  la  correspondencia  de  medida  que 
se  encuentra  entre  cierta  parte  de  miembros  y  el  res- 
m  to  de  todo  el  cuerpo  de  la  obra,  por  la  que  todas  las 
proporciones  se  han  regulado;  porque  nunca  un  edi- 
ficio será  bien  ordenado  si  no  guarda  esa  relación  y 
si  todas  sus  partes  no  son  las  unas  respecto  de  las 
otras  lo  que  las  del  cuerpo  de  un  hombre  bien  for- 
mado, comparadas  en  conjunto. 

A  la  euritmia  y  á  la  simetría  se  refieren  la  unidad, 
la  variedad,  el  orden,  la  sencillez,  el  contraste  y  la 
progresión  de  lo  más  sencillo  á  lo  más  compuesto  y 
adornado. 

282.  Todos  los  autores  están  acordes   sobre   el 


(1)  Lo  que  en  matemáticas  se  llama  simetría,  en  arquitectura  se 
denomina  euritmia.  De  modo  que  por  ruritmia  se  entiende  la  uní» 
forme  concordancia  de  las  partes  semejantes,  que  se  colocan  en 
igual  número  aun  lado  y  d  otro,  y  se  disponen  con  paridad  y  se- 
mejanza, á  fin  de  que  todo  aparezca  fá:il  y  bello. 
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principio  primitivo  de  utilidad,  hecha  abstracción  de 
los  medios  accesorios  que  emplea  la  Arquitectura  para 
satisfacer  el  gusto  y  embelesar  á  la  vista.  Después  de 
haber  hecho  observar,  muy  juiciosamente,  que  los 
griegos  no  daban  ninguna  importancia  a  la  decora- 
ción arquitectónica  en  que  todas  sus  formas  y  propor- 
ciones no  emanasen  directamente  de  la  necesidad, 
advierten  que  la  utilidad  pública  y  particular,  la 
dicha  y  la  conservación  de  los  individuos  y  de  la  so- 
ciedad, ha  de  ser  únicamente  el  objeto  de  la  Arqui- 
tectura. Por  eso  Milizia,  que  abundaba  en  estas  ideas, 
en  su  Arte  de  ver  en  las  bellas  artes  del  diseño,  se  ex- 
presa de  esta  manera: 

«Por  estar  fundada  la  Arquitectura  sobre  lo  nece- 
sario, se  sigue  claramente: 

»1.°  Que  toda  su  belleza  tome  el  carácter  de  la 
necesidad,  pues  que  todo  debe  parecer  necesario  en 
la  Arquitectura. 

»2.°  Que  los  ornatos  han  de  derivarse  de  la  misma 
naturaleza  del  edificio,  y  resultar  de  su  necesidad; 
por  lo  que  nada  se  ha  de  ver  en  una  fábrica  que  no 
tenga  oficio  propio  y  que  no  sea  parte  integrante  de 
la  misma  fábrica. 

»3.°  Que  todo  lo  que  está  á  la  vista  en  un  edificio 
debe  servir  para  alguna  cosa. 

»4.°  Que  nada  se  ejecute  de  cuya  existencia  no  se 
puedan  dar  buenas  razones. 

»5.°  Que  estas  razones  sean  evidentes,  porque  la 
evidencia  es  el  primer  ingrediente  de  lo  bello;  por- 
que la  Arquitectura  no  puede  tener  otra  belleza  que 
la  que  nace  de  lo  necesario,  y  porque  lo  necesario, 
que  es  fácil  y  evidente,  nunca  manifiesta  un  gran 
trabajo  ni  conato  de  adornar.» 

283.  «El  que  quiera  que  los  edificios  que  proyec- 
te no  sean  defectuosos,  se  ha  de  fijar  siempre  sobre 
estos  principios  ciertos,  constantes,  generales,  infle- 
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xibles,  procedentes  de  la  razón  y  de  la  esencia  de  la 
Arquitectura.  Entonces  preguntará  á  cada  miembro  6 
pieza  del  edificio:  ¿Quién  eres  tú?  ¿Qué  haces  aquí? 
¿Cómo  desempeñas  tu  oficio?  ¿Contribuyes  con  algo 
á  la  comodidad  y  á  la  solidez?  ¿Llenas  tus  funciones 
mejor  que  lo  pudiera  hacer  otro,  si  estuviese  en  tu 
lugar? 

»Desde  que  se  encarga  á  un  arquitecto  la  construc- 
ción de  un  edificio  notable  y  queda  enterado  de  su 
preciso  destino,  le  pertenece  crearlo,  meditarlo  y 
trazarlo  del  mejor  modo  posible.  Su  buen  juicio  le 
hará  conocer  lo  conveniente  en  cada  caso  á  los  tiem- 
pos, á  las  circunstancias,  á  las  personas,  á  la  ele- 
gancia, á  la  magnificencia,  á  la  majestad...,  etc.;  te- 
niendo en  consideración  los  accesorios  y  otros  obje- 
tos adyacentes;  superando  todos  los  obstáculos  con 
feliz  invención,  según  la  naturaleza  de  los  sitios;  ma- 
nifestándose fecundo  y  variado,  y  desembarazándose 
de  los  tropiezos  que  encuentre  en  oposición.  Le  toca 
buscar  la  extensión  del  edificio,  si  tiene  libertad  para 
ello;  señalar  el  número  de  las  partes  principales,  y 
dar  ácada  una  el  tamaño  conveniente  y  proporcio- 
nado al  uso  que  ha  de  tener;  distribuirlas  después, 
reuniéndolas  en  el  todo,  de  manera  que  cada  una 
ocupe  el  lugar  más  idóneo,  y  disponer  que  el  todo 
presente  por  dentro  y  por  fuera  una  construcción 
bella,  cómoda,  fuerte,  y  que  corresponda  á  su  géne- 
ro y  á  su  fin.  Ninguna  parte,  por  mínima  que  sea, 
debe  discrepar  de  su  objeto;  ninguna  debe  predomi- 
nar y  brillar  en  perjuicio  de  otra,  y  ninguna  debe 
tener  falta  ni  sobra.  Entonces  el  edificio  manifestará 
el  genio  y  la  inteligencia  de  su  autor;  será  bello  en 
general  y  en  cada  una  de  sus  partes,  y  mucho  más 
bello  si  presentase  prontamente,  y  con  distinción  en 
ellas  y  en  el  todo,  un  acorde  fácil  y  un  enlace  qué 
llame  y  fije  agradablemente  la  vista,  y  excite  sentí- 
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mientos  de  admiración,  de  respeto,  de  alegría  y  de 
sorpresa.» 

Los  griegos  en  su  buen  tiempo  observaron  todo 
esto  exactamente,  y  de  ahí  que  su  arquitectura  es  la 
más  hermosa  por  la  armonía  de  sus  proporciones, 
buen  gusto  de  sus  perfiles,  oportuna  aplicación  dé 
sus  adornos  y  estilo  grandioso,  así  en  el  todo  como 
en  sus  partes. 

284.  Explicados  estos  principios  generales  para 
la  composición  y  construcción  de  los  edificios,  pode- 
mos pasar  á  ver  algunos  proyectos  de  casas  particu- 
lares y  relativos  á  edificios  de  suma  sencillez;  pues 
el  corto  espacio  de  que  podemos  disponer,  ni  nos  per- 
mite dar  á  esta  parte  el  desarrollo  que  necesitan  las 
casas  destinadas  para  habitaciones,  y  ni  tampoco  es 
esta  nuestra  mira;  pues  el  objeto  que  nos  hemos  pro- 
puesto c s  el  de  preparar  á  los  alumnos  para  que  pue- 
dan ingresar  con  aprovechamiento  en  el  estudio  de 
la  carrera  que  traten  de  emprender,  y  que  tanto  ei 
simple  obrero  como  el  propietario  puedan  adquirir 
aquellos  conocimientos  más  precisóse  indispensables 
para  poder  dirigir  éste  y  construir  aquél  con  algún 
conocimiento  de  causa,  siempre  que  sea  en  edificios 
de  poca  monta  y  situados  en  poblaciones  en  donde  no 
les  sea  fácil  proporcionarse  un  arquitecto  ó  maestro 
de  obras  para  proyectarlo  y  dirigirlo.  Nos  limitare- 
mos, pues,  á  presentar  una  distribución  simple,  útil 
y  cómoda,  y  susceptible  de  recibir  adornos  y  rique- 
zas, si  así  se  creyere  conveniente. 

285.  Las  18  primeras  figuras  de  la  lámina  20,  es 
decir,  desde  la  252  hasta  la 269,  ambas  inclusive,  re- 
presentan los  signos  convencionales  empleados  ge- 
neralmente en  las  proyecciones  horizontales  de  Ar* 
quitectura,  á  saber: 

Fig.  252,  puerta  con  jambas  y  dintel,  decorados  arí- 
quitectónicamente. 
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Fig.  253,  ídem  simple. 

Fig.  254,  ventana  con  jambas  y  dintel  decorado. 

Fig.  255,  ídem  simple. 

Fig.  256,  chimenea;  el  rectángulo  A  representa  el 
sitio  ó  lugar  del  cañón  de  una  chimenea  pertenecien- 
te á  habitaciones  inferiores. 

Fig  257,  nicho  practicado  en  el  grueso  de  un  muro 
ó  fábrica,  y  destinado  á  recibir  una  estufa. 

Fig.  258,  hogar  con  un  horno  A  para  cocer  pan. 

Fig.  259,  hornillos  y  fogones  para  cocinar,  ú  otros 
usos. 

Fig.  260,  pozo. 

Fig.  261 ,  fregadero,  ó  sea  piedra  para  lavar,  y  ver- 
tedero de  las  aguas  inmundas  de  una  cocina. 

Fig.  262,  pila  ó  depósito  de  agua. 

Fig.  263,  baño. 

Fig.  264,  alcoba  ó  dormitorio  con  cama. 

Fig.  265,  letrinas. 

Fig.  266,  billar. 

Fig.. 267,  cuadra  ó  caballeriza.  Cada  una  de  las  di- 
visiones A  indica  el  sitio  para  un  caballo;  B,  el  pe- 
sebre. 

Fig.  268,  escalera.  Las  líneas  puntuadas  represen- 
tan las  gradas  superiores, 

Fig.  269,  cochera,  para  un  carruaje.  Las  líneas  A, 
A  indican  las  guías  que  sirven  para  conducir  el  coche 
al  lugar  destinado. 

286.  Primer  proyecto.  Los  planos  de  este  edificio 
abrazan  las  figs.  270, 271,  272  y  273,  iguales  á  los  que 
D.  Jerónimo  Granell  presentó  al  Ateneo  Catalán,  y  por 
los  que  fué  premiado  (en  el  certamen  abierto  por  di- 
cha Corporación  en  1862)  con  una  medalla  de  oro, 
ofrecida  al  autor  del  mejor  plan  para  casas  económi- 
cas, destinadas  á  servir  de  morada á  la  clase  obrera, 
y  cuyo  coste  no  excediese  de  12.000  reales.  Por  el 
plan  se  conocerá  inmediatamente  que  para  su  cons- 
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trucción  se  han  tenido  presentes  las  principales  con- 
diciones que  han  de  reunir  las  habitaciones  destina- 
das, no  tan  sólo  á  los  obreros,  sino  también  al  pueblo 
en  general;  tales  son,  economía,  comodidad,  salubri- 
dad y  belleza. 

Para  conseguir  la  primera  ha  creído  conveniente 
el  autor  del  plan  unir  dos  casas  por  una  pared  me- 
dianera, haciendo  común  el  pozo  y  el  depósito  de  la 
letrina;  lo  que,  al  propio  tiempo  que  proporciona  eco- 
nomía, deja  enteramente  independiente  una  casa  de 
otra. 

Respecto  á  la  segunda  condición,  habiendo  obser- 
vado el  autor  que  el  dar  la  puerta  de  entrada  de  las 
habitaciones  á  la  calle,  inutiliza  por  lo  regular  la  me- 
jor pieza  de  los  bajos,  por  quedar  ésta  sujeta  á  las 
miradas  de  los  paseantes  y  transeúntes  de  la  calle, 
ha  dispuesto  la  entrada  por  el  jardín  ó  huerto,  en 
donde  el  emparrado  forma,  como  si  dijéramos,  el  ves- 
tíbulo de  la  casa  y  permite  el  que  las  familias  puedan 
salir  á  tomar  el  sol  en  invierno  y  el  fresco  en  vera-, 
no,  dando  á  la  habitación  el  aspecto  de  una  casa  de 
campo  muy  útil  para  personas  que  la  mayor  parte 
del  tiempo  lo  pasan  encerradas  en  fábricas  ó  talleres. 
Al  propio  tiempo  se  ha  procurado  que  todas  las  pie- 
zas sean  independientes  unas  de  otras  y  tengan  la 
capacidad  conveniente. 

Para  que  las  habitaciones  sean  lo  más  higiénicas 
posible,  se  ha  colocado  el  jardín  ó  huerto  de  modo 
que  todas  las  ventanas,  excepto  las  de  la  fachada, 
miren  á  él;  esto,  á  más  de  hacer  alegre  la  habita- 
ción, hace  que  todas  las  piezas  estén  bañadas  por  el 
sol  y  reciban  aires  saludables,  en  vez  de  los  nocivos 
que  resultarían  si  los  hubiesen  de  percibir  de  pe- 
queños patios  interiores;  al  propio  tiempo  facilita 
situar  las  ventanas  de  manera  que  lo  mismo  puedan 
preservar  á  las  habitaciones   de  los  grandes  calores 
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.que  de  los  fríos  extremados  (abriéndolas  ó  cerrán- 
dolas según  más  convenga)  y  dar  á  las  habitaciones 
,loda  la  ventilación  necesaria  y  conveniente. 

Bajo  el  punto  de  vista  artístico  se  emplean  los  ma- 
teriales del  modo  más  conveniente  y  económico,  para 
producir  el  aspecto  de  sencillez  que  deben  tener  es- 
tos edificios,  confiando  más  bien  la  decoración  á  la 
disposición  general  y  á  los  vegetales  que  á  la  riqueza 
de  los  adornos  y  de  los  detalles. 

El  jardín  ó  huerto  es  una  de  las  partes  que,  á  más 
úe  contribuirá  la  belleza  de  la  habitación,  concurre 
en  gran  manera  al  bienestar  de  la  familia;  pues  ocu- 
pándose los  hombres  en  su  cultivo,  permanecen  más 
horas  en  casa  y  cobran,  por  consiguiente,  más  afecto 
á  la  familia,  evitando  que  la  falta  de  distracción  los 
haga  viciosos  y  olvidadizos  de  los  deberes  que  el 
cargo  de  jefe  de  familia  les  impone.  Atendiendo  á 
estas  razones,  se  ha  procurado  que  el  huerto  esté 
inmediato  al  del  vecino  y  que  sea  lo  primero  que  se 
vea  al  entrar;  pues  de  este  modo  se  establece  una 
especie  de  competencia,  y  si  no  es  por  inclinación, 
será  por  amor  propio,  que  se  cultivará  el  huerto. 
Una  vez  conseguido  y  puesto  en  práctica,  pasará  á 
ser  un  hábito  que  es  bueno  estimular  y  conservaren 
la  clase  obrera;  á  este  fin  se  ha  colocado  el  aljibe,  el 
cual  se  llena  con  agua  del  pozo  por  medio  de  una 
pila  y  cañería,  asi  como  también  por  medio  de  las 
aguas  pluviales;  el  cual,  á  más  de  servir  para  lavar 
la  ropa  de  la  familia,  sirve  también  de  depósito  de 
agua  para  el  riego  del  huerto.  Este  se  ha  dispuesto 
de  manera  que,  al  propio  tiempo  que  haya  terreno 
para  plantar  algunas  verduras,  tenga  su  parte  de 
tierra  destinada  al  cultivo  de  algunas  flores,  así  como 
también  una  especie  de  cercado  para  palomos  ó  ga- 
llinas: lo  que  puede  ser  un  objeto  de  laboriosidad  y 
de  economía  doméstica,  á  la  par  que  de  diversión. 


—  255  — 

También  se  ha  procurado  quede  una  plazuela  y  ca- 
minos en  donde  puedan  correr  los  niños  sin  tener 
que  salir  ala  calle,  lo  que,  á  más  de  facilitar  su  des- 
arrollo físico,  les  priva  de  adquirir  los  malos  hábi- 
tos que  suelen  tener  los  niños  callejeros. 

Si  conviniere  que  la  entrada  á  la  habitación  fuese 
por  la  calle  en  vez  de  ser  por  el  jardín,  sería  suma- 
mente fácil  conseguirlo,  transformando  en  puerta 
la  ventana  de  la  pieza  de  reunión  y  convirtiendo  en 
tienda  á  dicha  sala.  En  este  caso,  el  cuarto  de  detrás 
«de  la  cocina  sería  el  comedor,  y  los  cuartos  dormito- 
rios estarían  todos  en  el  piso  superior. 

La  fig.  271  es  la  planta  de  una  de  las  habitaciones 
<iel  piso  bajo;  la  fig.  272,  la  proyección  horizontal  de 
una  de  las  habitaciones  del  piso  superior,  y  la  fig.  273 
<es  la  fachada  lateral . 

Este  edificio  está  dispuesto  de  manera  que  cada 
una  de  sus  habitaciones  puede  pertenecer  á  diferente 
propietario,  convirtiéndose  en  dos  casas  enteramen- 
te distintas,  pero  con  medianería  de  pared  y  pozo. 

Ponemos  á  continuación  el  presupuesto  detallado 
«le  una  de  dichas  casas,  aunque  sea  con  relación  á 
los  precios  corrientes  en  la  provincia  de  Barcelona; 
porque  hemos  creído  que  haciendo  cada  uno,  en  caso 
necesario,  las  correspondientes  variaciones  con  arre- 
glado á  los  precios  establecidos  en  las  localidades  en 
donde  se  hubiese  de  edificar,  podría  servir  como  de 
guía,  tanto  á  los  obreros  como  á  los  propietarios,  en 
el  supuesto  de  que  no  hubiese  en  dicha  localidad  ar- 
quitectos ó  maestros  de  obras  para  su  dirección. 
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PRESUPUESTO  DETALLADO 

DE  UNA  CASA  PARA  OBREROS. 

Reales. 

Por  98^,3  metros  superficie  de  terreno  que 
comprende  el  jardín  y  la  casa,  á  26  rea- 
les metro,  son 2.555,8 

Por  28  metros  cúbicos  mamposteríade  todos 
loscimientos,  considerados  á  dosmetros, 
comprendiendo  el  zócalo,  á  38  rs.  .  .  1.064 
Por  120  metros  superficiales  pared  de  las  tres 
fachadas  de  manipostería,  con  ladrillos  en 
los  jambajes,  vano  por  macizo,  á  13  rs.  .  1.560 
Por  33  metros  superficiales  enladrillado  co- 
mún, á  5  rs 165 

Por  30  metros  superficiales  mitad  de  pared 

de  ladrillos,  medianera,  á  12,5  rs.     .       .      375 
Por 66  metros  superficiales  techo  del  primer 

piso  y  cubierta,  á  15,5 1.023 

Por73metrossuperficiales  de  tabique,  á8rs.  584 
Por  la  cocina,  hornillos  y  chimenea.  .  .  274 
Por  la  mitad  del  valor  del  pozo.       .       .       .       350 

Por  el  aljibe 120 

Por  el  escusado  y  mitad  del  depósito.    .       .       200 
Por  los  pilares,  peldaños  y  barandas  del  em- 
parrado.      .       .       , 160 

Por  32  metros  superficiales  de  cielo  raso  de 

yeso  para  el  primer  piso,  á  5,5  rs.     .       .       176 
Por  18  peldaños  escalera,  comprendiendo  la 

madera,  á  13  rs.  uno 234 

Por  25  tablones  largos,  á  29  rs.  uno.  .  .  725 
Por  4  ídem  cortos,  á  24  rs.  uno.  ...  96 
Por  la  puerta  de  entrada,  comprendiendo  el 

herraje  y  pintura 270 
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Reales. 

Por  un  balcón  con  herraje,  vidrios  y  pin- 
tura.     .........       300 

Por  6  ventanas  con  herraje,  ídem  ídem,  á 

170  rs '.      .       .    1.020 

Por  6  puertas   interiores  con  herraje,  ídem 

ídem,  á  78  rs 468 

Por  la  madera  de  la  cocina,  armarios  y  asien- 
tos del  escusado 130 

Por  dar  un  color  á  los  techos  de  los  bajos.  .       100 

Suma.       .       .  11.952,8 

Nota:  para  llegar  á  los  12.000  rs.  señalados  como 
á  tipo,  faltan  47,2  rs.,  que  pueden  destinarse  para  el 
jardín. 

287.  Segundo  proyecto.  La  fig.  274  es  el  plano  del 
piso  inferior  y  la  fig.  275  el  alzado  del  edificio. 

La  fig.  276  representa  otra  elevación  que  puede 
sustituir  á  la  de  la  fig.  275,  haciendo  en  el  plano  las 
ligeras  modificaciones  indicadas  en  la  de  la  fig.  277. 
En  cuanto  á  la  altura  de  los  pisos,  es  evidente  que 
variará  según  el  alzado  que  se  adopte. 
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SECCrOHT  TERCERA. 


THAZAÍ>0  GEOMÉTRICO  DE  LAS  SOMBRAS. 


CAPÍTULO    I. 


Trazado  de  las  sombra*. 


ARTÍCULO  1  • 


f;ON«lí>KK  \GlONP.S  GENERALES  ACERCA  DE  LAS  SOMBRAS, 

Y  TEORÍA  DE  LAS  MISMAS. 


2X8,  Siendo  la  sombra  la  privación  de  la  luz,  es 
evidente  que  sin  esta  última  estaríamos  envueltos 
en  una  completa  obscuridad  y  nos  seria  de  todo  punto 
imponible  distinguir  con  la  vista  las  formas  de  los 
cuerpo»  que  nos  rodean.  Es  cierto,  pues,  que  por  me- 
dio do  las  sombra»  adquieren  los  cuerpos  la  aparien- 
cia do)  relieve  que  tienen  en  la  Naturaleza,  y  que  con 
el  socorro  de  aquéllas  se  puede  llegar  á  la  imitación 
exacta  de  lo»  objetos  que  se  quieren  representar. 

Se  hace  indispensable,  antes  de  llegar  al  estudio 
de  las  sombras,  dar  á  conocer  los  principales  fenó- 
menos de  la  luz,  sin  descender  por  eso  á  considera- 
riónos  filosóficas  que  no  son  de  nuestro  objeto. 

S8Í).     Varias  son  las  opiniones  de  los  sabios  en 

orden  A  la  esencia  y  naturaleza  de  la  luz,  lo  que  se- 

"un  el  sentir  de  un  filósofo  no  es  de  extrañar  que, 

'o,  dice,  la  cosa  más  patente  á  los  ojos,  es  la  más 
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escondida  al  entendimiento.  De  donde  se  deduce 
que  la  luz  mejor  se  comprende  con  la  vista  que  con 
cualquiera  definición;  pero  ya  que  es  preciso  defi-r 
nirla,  diremos  que  luz  es  aquello  que  ilumina  los 
objetos  y  los  hace  visibles. 

Cuerpo  luminoso  natural  es  el  que  luce  por  sí, 
con  propia  luz,  como  el  sol  y  las  estrellas;  cuerpo 
luminoso  artificial  es  el  que  debe  su  luz  á  un 
aumento  de  temperatura,  como  una  vela  encendida, 
una  madera  inflamada,  etc. 

Cuerpo  no  luminoso  es  aquel  que  en  su  estado  na- 
tural no  ilumina  á  los  demás  cuerpos;  tales  son  los 
planetas  y  satélites,  etc.  Los  cuerpos  no  luminosos 
se  dividen  en  dos  especies  diferentes:  transparentes 
ó  diáfanos  y  opacos. 

Cuerpo  diáfano  ó  transparente  es  el  que  da  paso  á 
la  luz,  como  el  cristal,  el  agua,  etc.;  cuerpo  opaco  es 
.  el  que  se  opone  enteramente  al  paso  del  fluido  lumi- 
noso, como,  por  ejemplo,  una  pared. 

Se  llama  rayo  luminoso  á  cada  una  de  las  líneas 
rectas  que  van  de  un  punto  luminoso  cualquiera,  al 
al  ojo  del  observador. 

Reflexión  es  la  repulsión  ó  inflexión  del  rayo  lumi- 
noso que  se  hace  en  la  superficie  tersa  de  un  cuerpo 
opaco,  retrocediendo. 

Refracción  es  la  desviación  que  experimentan  los 
rayos  luminosos,  al  pasar  en  la  común  superficie  de 
<ios  diáfanos,  que  tienen  diferente  densidad,  no  re- 
trocediendo sino  continuando  su  curso. 

De  lo  dicho  podemos  deducir  que  hay  tres  géneros 
de  rayos  de  luz,  á  saber:  directo,  reflejo  y  refracto. 
Rayo  directo  es  el  que  proviene  rectamente  del  objeto 
luminoso;  reflejo,  el  que,  doblándose  por  haber  cho- 
cado con  algún  cuerpo  opaco,  vuelve  atrás;  refracto, 
el  que,  desviándose  de  su  dirección,  pasa  adelante. 
Estos  guardan  ciertas  leyes,  que  se  explican  exten- 
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sámente  en  la  Óptica,  y  que  nosotros  expondremos 
brevemente,  despojándolos  de  todo  carácter  y  aparato 
científico,  á  fin  de  que  estén  al  alcance  de  toda  clase 
de  alumnos. 

390.  Sea  A  B  C  D  (fig.  278,  lám.  22)  la  proyección 
vertical  de  un  cuerpo  opaco,  en  cuya  superficie  tersa 
A  B  cae  el  rayo  de  luz  E  F  en  el  punto  F;  consta, 
por  experiencia,  que  allí  se  dobla  y  retrocede 
por  F  G,  que  es  lo  que  se  llama  reflexión,  formando 
un  ángulo  G  F  B  igual  con  el  E  F  A;  el  rayo  E  F 
toma  el  nombre  de  rayo  directo:  el  segundo  F  G  se 
llama  rayo  reflejo;  el  punto  F,  en  donde  se  unen  los 
dos  rayos,  punto  de  incidencia,  y  la  superficie  sobre 
que  cae  el  rayo  de  luz,  representada  por  la  línea  A 
B,  se  llama  plano  reflejante.  La  perpendicular  H  F, 
que  divide  en  dos  partes  iguales  el  ángulo  formado 
por  el  rayo  directo  y  el  reflejo %  se  llama  cateto  de  i?i- 
cidencia;  el  ángulo  E  F  A,  formado  por  el  rayo  di- 
recto y  el  plano  reflejante,  ángulo  de  incidencia,  y 
el  G  F  B,  que  forma  el  plano  reflejante  con  el  rayo 
reflejo,  ángulo  de  reflexión ,  los  cuales  ya  hemos 
dicho  antes  que  son  iguales  entre  sí. 

291.  Supóngase  ahora  que  el  citado  cuerpo  A  B 
C  D  es  de  cristal  y  cae  ó  atraviesa  por  el  aire  el  rayo 
directo  E  F,  el  cual,  entrando  por  el  punto  F,  pasará 
á  la  otra  parte,  por  ser  el  cristal  un  cuerpo  diáfano; 
pero  por  ser  más  denso  que  el  aire,  no  pasará  el  rayo 
E  F  directamente  á  I,  sino  que  se  desviará  hacia  la 
perpendicular  F  P  y  vendrá  á  J;  y  porque  al  salir 
por  J  se  encuentra  otra  vez  con  el  aire,  que  es 
menos  denso  que  el  cristal,  se  volverá  á  desviar, 
huyendo  de  la  perpendicular  F  P  y  formando 
el  rayo  J  L  paralelo  con  el  anterior  F  I,  como  se  de- 
muestra en  las  leyes  de  la  Óptica. 

La  línea  A  B  es  la  común  superficie  de  los  dos 
diáfanos,  aire  y  cristal]  el  rayo  directo  es  E  F;  el 
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rayo  refracto  F  J;  ángulo  de  incidencia  es  el  E  F  A; 
ángulo  de  inclinación  es  el  H  F  E;  ángulo  de  refrac- 
ción el  I  F  J,  y  ángulo  refracto  el  J  F  P. 

292.  Entendidas  ya  estas  propiedades  relativas  á 
la  luz,  daremos  á  conocer  la  siguiente,  por  ser  de 
mucha  utilidad  en  el  estudio  de  las  medias  tintas 
que  deben  darse  á  las  partes  iluminadas  de  los  cuer- 
pos, á  saber:  que  los  rayos  de  luz  perpendiculares 
iluminan  más  que  los  oblicuos,  y  de  éstos  iluminan 
más  aquellos  que  más  se  acercan  á  la  perpen- 
dicular. 

Para  demostrarlo,  supondremos  la  recta  A  G  (figu- 
ra 278  bis)  dividida  en  partes  iguales  A  B,  B  G,  etc., 
y  que  de  estos  puntos  salen  las  rectas  A  O,  B  O,  etc  , 
que  se  unen  en  los  puntos  de  la  perpendicular 
O  D,  y  resultarán  los  triángulos  D  O  E,  E  O  F 
y  F  O  G,  que  serán  equivalentes  por  tener  igual  base 
y  altura.  Si  ahora,  con  la  distancia  O  E,  se  describe 
el  arco  Hr,  el  sector  de  círculo  H  E  O  será  mayor 
que  el  triángulo  D  E  O;  luego  también  es  mayor  que 
el  triángulo  EOF,  pero  el  sector  E  On  es  menor 
que  el  triángulo  EOF;  luego  el  sector  HEO  es  ma- 
yor que  el  EnO;  y  siendo  aquel  sector  á  éste,  como 
el  arco  HE  al  arco  En,  resulta  que  el  arco  HE  es 
mayor  que  el  arco  En,  y  por  consiguiente,  el  ángulo 
DOE  es  mayor  que  el  EOF,  cuyas  medidas  son  los 
sobredichos  arcos.  De  la  misma  manera  se  demos- 
traría que  el  ángulo  EOF  es  mayor  que  el  FOG.  y 
éste  mayor  que  cualquiera  otro,  si  le  hubiera;  de 
donde  resulta  que  los  ángulos  que  están  más  cerca 
de  la  perpendicular  OD  son  mayores,  y  los  que  más 
se  apartan  menores.  Luego  más  rayos  de  luz  hay  en 
DOE  que  en  EOF,  y  en  éste  más  que  en  FOG;  lo 
que  demuestra  que  más  luz  ilumina  al  segmento  de 
línea  DE  que  al  EF,  y  más  á  EF  que  á  FG;  y  siendo 
estos  segmentos  de  línea  iguales  entre  sí,  se  sigua 
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estar  más  intensa  la  luz  en  CD,  cerca  del  rayo  per- 
pendicular, que  en  las  partes  más  apartadas  de  dicho 
rayo,  y  así  en  éste  hay  siempre  mayor  ilumina- 
ción. 

293.  Con  estos  preliminares  podemos  ya  pasar 
al  estudio  de  las  sombras. 

Es  sabido  que  la  luz  se  propaga  y  difunde  por  to- 
dos lados  en  línea  recta,  y  que  se  llama  rayo  de  luz 
á  cada  recta  tirada  desde  un  punto  cualquiera  de  un 
cuerpo  luminoso  al  ojo  ó  á  los  diferentes  puntos  de 
los  cuerpos  que  alumbra. 

En  el  dibujo  lineal,  lo  mismo  que  en  los  demás  di- 
bujos que  se  pueden  considerar  como  aplicaciones 
de  aquél,  se  imaginan  alumbrados  los  cuerpos  por 
rayos  de  luz  solares,  los  cuales  son  considerados 
como  paralelos  entre  sí,  en  razón  ala  gran  distancia 
á  que  se  halla  de  nosotros  el  astro  que  los  envía.  Y 
la  experiencia  ha  demostrado  que  la  mejor  luz  po- 
sible para  el  efecto,  se  obtiene  cuando  sus  rayos  tie- 
nen exactamente  la  posición  diagonal  de  un  cubo  de 
base  horizontal  y  que  tiene  además  paralelas  al  plana 
vertical  una  de  sus  caras,  conforme  se  ha  explicado 
en  el  párrafo  121,  al  tratar  de  las  líneas  de  luz  y  de 
sombra. 

294.  Se  llama  luz  directa  cuando  está  transmitida 
sin  interrupción  alguna  desde  el  punto  luminoso  al 
objeto  alumbrado.  Los  cuerpos  heridos  por  la  luz 
tienen,  aunque  en  diferentes  grados,  la  propiedad  de 
reflejarla,  es  decir,  de  repetirla  y  diseminarla  por  to- 
dos los  puntos  del  espacio;  esta  especie  de  claridad 
ó  luz  secundaria  que  resulta  de  la  incidencia  de  la 
luz  primaria,  en  los  cuerpos  iluminados,  se  llama 
luz  reflejada;  la  cual  templa  la  fortaleza  de  las  som- 
bras y  puede  también  hacernos  visibles  los  objetos 
que  estuviesen  privados  dé  luz  directa. 

295.  Toda  privación  de  luz  directa  produce  sobre 
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la  superficie  de  los  cuerpos  una  obscuridad  más 
ó  menos  intensa,  que  se  llama  sombra.  Se  distinguen 
dos  especies  de  sombras,  á  saber:  las  sombras  pro- 
pias y  las  sombras  transmitidas,  llamadas  también 
esbatimentes.  La  sombra  propia  de  un  cuerpo  es  aque- 
lla que  está  sobre  la  parte  de  su  superficie  opuesta 
á  la  luz:  así,  en  la  pirámide  representada  en  la  fig.  29, 
lám.  23,  las  tres  caras  CDV,  DEV,  EFV  se  dice  que 
están  en  sombra  propia,  porque  por  la  posición  mis- 
ma del  cuerpo  están  situadas  opuestamente  á  los 
rayos  luminosos  (1). 

Se  entiende  por  esbatimento  ó  sombra  transmitida 
la  sombra  cortada  que  hace  un  cuerpo  sobre  la  su- 
perficie de  otro,  interceptando  los  rayos  luminosos 
que  sin  él  estaría  indudablemente  alumbrada:  tal  es 
la  sombra  ffifdD  (fig.  292)  que  está  sobre  los  dos 
planos  de  proyección  y  que  proviene  de  la  pirámide 
situada  sobre  la  superficie  horizontal  (2). 

Una  sombra  transmitida  sobre  la  superficie  de  un 
cuerpo  puede  también  provenir  de  laforma  del  mismo, 
si  tiene  algunas  partes  más  salientes  que  otras:  tal  es, 
por  ejemplo,  el  esbatimento  formado  por  el  contorno 
a'  b'  d  d'  e'  (fig.  299)  ocasionado  por  un  cilindro  recto 
circular,  sobre  un  prisma  exagonal  regular,  cuyos 
ejes  son  comunes. 

296.  El  límite  de  la  sombra  propia  de  un  cuerpo, 
es  decir,  la  línea  que  separa  la  parte  alumbrada  de 
la  que  no  lo  está,  se  llama  linea  de  separación  de  luz 
y  sombra:  tal  es  la  línea  DD'  (fig.  293),  determinada 


(1)  En  pintura  se  da  el  nombre  de  adumbración  á  la  parte  que  no 
alcanza  á  tocar  la  luz  en  la  figura  ú  objeto  iluminado. 

(2)  Los  esbatimentes ,  osean  las  sombras  transmitidas,  son  tam- 
bién llamadas  por  algunos  somb ras  arrojadas]  pero  creemos  que 
en  español  su  verdadero  nombre  es  esbatimento,  según  se  desprende 
de  todas  las  obras  de  pintura  que  hemos  leído  y  de  los  diferentes 
diccionarios  que  hemos  consultado,  incluso  el  de  la  Academia. 
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por  el  contacto  de  los  rayos  luminosos  con  la  super- 
ficie del  cuerpo. 

Si  ahora  estos  rayos  los  suponemos  prolongados 
hasta  que  encuentren  una  superficie  dada,  y  se 
juntan  todos  los  puntos  de  intersección,  se  obtendrá 
el  contorno  del  jesbatimento  que  ocasionaría  sobre 
dicha  superficie,  el  cual  ha  de  ser  precisamente  por 
la  parte  del  cuerpo  opuesta  á  la  luz,  como  se  ve  en 
las  figuras  284,  285,  286,  etc. 

297.  En  los  párrafos  121  y  122  hemos  demostrado 
que  el  rayo  luminoso  forma  ángulos  de  35°  15'  5CK 
aproximadamente  con  los  planos  vertical  y  horizon- 
tal, pero  que  sus  proyecciones  son  rectas  inclinadas 
de  45°  sobre  la  línea  de  tierra.  De  ahí  que,  para  de- 
terminar las  sombras  en  un  diseño  ortográfico,  se 
haga  uso  de  una  escuadra  que  forme  un  triángulo 
rectángulo  isósceles,  como  el  c  d  a  ó  el  f  e'  a'  (figu- 
ra 107,  lám.4.8),  los  cuales  tienen  sus  dos  ángulos 
agudos  de  45  grados,  por  ser  iguales  y  complemen- 
tarios uno  de  otro.  Pero  como  la  verdadera  inclina- 
ción  que  forma  la  diagonal  del  cubo  es  de  35°  15'  50", 
como  hemos  manifestado,  llegará  el  caso  de  aprove- 
charnos de  esta  consideración,  para  simplificar  el 
trazado  de  las  sombras  en  algunos  casos,  como,  por 
ejemplo,  en  los  cuerpos  redondos  á  doble  curvatura, 
así  como  también  en  algunas  secciones  que  tendre- 
mos tal  vez  que  considerar  en  la  aplicación  de  al- 
guno de  los  problemas  que  más  adelante  se  habrán 
de  resolver. 

293.  Hechas  estas  consideraciones,  pasemos  á 
determinar  la  sombra  que  proyectaría  un  punto  en 
uno  de  los  planos  coordenados. 

Sean  R,  R'  (fig.  279,  lám.  23)  las  proyecciones  de 
un  rayo  de  luz,  y  A,  A'  las  de  un  punto  dado  de  po- 
sición y  del  cual  se  quiere  conocer  la  sombra  que 
arroja  sobre  el  plano  de  proyección  vertical.  Según 
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lo  manifestado,  se  habrá  de  conducir  por  este  pun- 
to un  rayo  luminoso  que  determine  su  intersec- 
ción con  el  plano  dado:  que  es  lo  mismo  que  trazar 
las  dos  rectas  Aa,  A'  af,  paralelas  á  los  rayos  ñ,  Rt 
y  elevar  desde  el  punto  a,  en  que  la  primera  oblicua 
encuentra  á  la  línea  de  tierra,  una  perpendicular  á 
esta  línea,  la  cual  determina  en  su  encuentro  con  la 
segunda  Ar  a'  la  sombra  ó  punto  a! .  Lo  que  nos  dice 
que  para  determinar  la  sombra  de  un  punto  sobre  una 
superficie  cualquiera,  se  ha  de  trazar  el  rayo  de  luz 
que  pasaría  por  este  punto  y  hallar  su  intersección 
con  la  superficie  dada. 

Veamos  esto  mismo  practicado  en  una  superficie 
curva,  cóncava  ó  convexa,  proyectada  en  las  figuras 
283  y  283  bis.  Sean  A,  A'  las  proyecciones  de  un 
punto  del  cual  nos  proponemos  hallar  la  sombra:  se 
tirarán  por  dichos  puntos  A,  A'  las  líneas  de  45  gra- 
dos Aa,  A'a',  y  por  el  punto  a  en  que  la  primera 
línea  encuentra  á  la  de  tierra,  ó  lo  que  es  lo  mismo, 
á  la  intersección  del  plano  horizontal  con  la  super- 
ficie curva  dada,  se  levantará  una  linea  vertical  aa* \ 
y  en  su  intersección  con  la  A'  af  determinará  el 
punto  a',  que  es  la  sombra  del  punto  considerado 
A%A\ 

299.  Es  menester  observar  que  en  todos  los  casos, 
y  cualquiera  que  sea  la  superficie  sobre  la  cual  se 
proyecta  la  sombra,  las  lineas  de  45  grados  compren- 
didas entre  las  proyecciones  del  punto  que  ocasiona 
la  adumbración  y  el  del  que  expresa  el  esbatimento, 
son  de  una  misma  longitud:  es  decir,  que  la  lineaba, 
por  ejemplo  (figs.  279  y  280),  es  igual  á  la  A'  a\  De 
donde  se  deduce  que,  para  obtener  la  sombra  a',  en 
lugar  de  proyectar  el  punto  a!  por  medio  de  una  nor- 
mal ó  perpendicular  á  la  línea  de  tierra,  puede  tam- 
bién tomarse  con  el  compás  la  longitud  Aa  y  llevarla 
de  A'  en  a\ 
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los  lados  de  la  regla,  lo  que  evita  el  tener  que  re- 
petir la  construcción  para  hallar  los  demás  pun- 
tos. 

302.  Si  la  regla  no  se  hallase  paralela  al  plano 
dado,  el  esbatimento  no  seria  una  figura  igual  y  se- 
me ] 'antemente  colocada;  pero  por  eso  se  determina 
de  la  misma  manera,  como  lo  manifiesta  la  fig.  280r 
en  la  cual  se  ve  que  las  líneas  Aa¿  A'a',  etc.,  son 
siempre  tiradas  á  45  grados. 

303.  Si  la  regla  se  coloca  perpendicular  al  plana 
vertical  (fig.  281),  observaremos  que  la  sombra  del 
lado  superior  A'  B'  será  simplemente  una  línea  de 
45  grados  A'  a',  y  lo  mismo  la  del  lado  inferior  /)'  C; 
cuya  sombra  transmitida  viene  representada  por  la 
recta  D'  d',  paralela  con  la  anterior.  Lo  que  nos  dice 
que  siempre  que  una  linea  es  perpendicular  d  un 
plano  de  proyección,  lleva  su  sombra  sobre  este  planor 
siguiendo  una  recta  que  forma  un  ángulo  de  45  gra- 
dos con  la  linea  de  tierra. 

304.  Consideremos  el  caso  en  que  colocada  la 
regla  entre  dos  planos  verticales  me,  en  (fig.  282),  in- 
clinados ambos  al  plano  de  proyección  vertical,  el 
esbatimento  se  proyectará  sobre  dichos  planos  for- 
mando dos  figuras  diferentes  que  tendrán  un  lado- 
común  e'  f  sobre  la  intersección  misma  de  los  pla- 
nos. Para  determinar  este  lado  é '  f  se  tira  del  extre- 
mo e  el  radio  de  luz  e  E  que  encuentre  á  la  proyec- 
ción horizontal  de  la  regla;  luego  este  punto  E  se  pro- 
yecta verticalmente  en  E'F\  y  desde  estos  puntos  se 
tiran  las  líneas  JEV,  F*f  á  45°,  con  lo  que  queda  de- 
terminado el  lado  e'f '. 

Esta  construcción  manifiesta  que  la  parte  de  la 
regla  que  arroja  sombra  sobre  el  primer  plano  es  el 
rectángulo  A  E'  F'D',  y  que  la  otra  parte  E'B'C'F'  es 
la  que  la  trasmite  al  segundo  plano  en,  que  siendo 
inclinado  al  de  proyección  vertical  en  sentido  inver- 
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so  del  primero,  obtiene  también  la  sombra  en  sentido 
contrario  al  otro  plano  em. 

305.  Consideremos  ahora  la  regla  de  modo  que 
arroje  su  sombra  á  las  superficies  curvas  de  las  figu- 
ras 283  y  283  bis.  Para  determinar  este  esbatimento 
se  hará  lo  mismo  que  se  hizo  para  obtener  el  del 
punto  A,  A'  (298).  Al  efecto  se  determinarán  las  som- 
bras de  los  diferentes  puntos  que  forman  el  contorno 
de  la  regla,  y  las  curvas  a!eb\  df'd\  equidistantes 
entre  sí,  representan  las  sombras  A'B',  C'D',  mientras 
que  los  otros  dos  lados  darán  por  sombra  las  rectas 
verticales  a'd\  b'c',  iguales  y  paralelas  á  dichos  lados. 

308.  El  rayo  directo  que  parte  de  un  cuerpo  lumi- 
noso no  se  desvia  nunca  de  su  inclinación,  por  cuan- 
tos objetos  pueda  encontrar  en  su  paso.  Sirva  de  ejem- 
plo la  escalera  de  la  fig.  298,  siendo  N  la  p-h  y  N'  la 
vertical;  en  donde  se  ve  que  el  radio  b'&  conserva 
siempre  su  dirección,  sin  embargo  de  los  diferentes 
peldaños  que  atraviesa,  y  que  se  elevan  de  varios 
modos.  Y  si  alguna  vez  se  ve  que  la  sombra  se  ade- 
lanta ó  se  retira,  como  en  los  puntos  7',  8'  y  9',  esto 
sucede  solamente  en  apariencia ;  pero  en  realidad  la 
sombra  no  se  desvía  nunca  de  su  oblicuidad,  ya  esté 
en  el  plano  vertical,  ya  en  el  horizontal.  Puede  pro- 
barse la  certeza  de  esto,  observando  que  la  caída  de 
la  sombra  en  el  plano  vertical  parte  de  b'  y  acaba  en 
6',  empezando  en  la  sombra  del  plano  horizontal:  por 
tanto,  aquí  parece  que  la  sombra  en  este  plano  em- 
pieza á  desviarse  de  su  curso  y  á  retirarse;  pero  esto 
no  es  más  que  aparentemente,  pues  es  fácil  observar 
que  tampoco  esta  sombra  se  desvía  de  su  oblicuidad, 
como  se  manifiesta  por  el  rayo  b  6. 

Las  nuevas  entradas  7',  8'  y  9'  dependen  de  que 
vemos  en  altura  estos  cuatro  escalones,  cuyas  som- 
bras vienen  indicadas  en  el  plano  horizontal;  de  ahí 
que  el  primer  peldaño  inferior  no  tenga  sombra  en  su 
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alzado,  porque  ésta  principia  sobre  el  plano  horizontal 
del  peldaño  en  b  7,  y  por  lo  mismo  se  ve  claramen- 
te que  la  sombra  no  alcanza  á  la  segunda  grada  sino 
al  llegar  al  punto  7,  correspondiente  al  T  en  el  pla- 
no V;  como  lo  mismo  sucede  con  las  demás  sombras 
7-8  y  8-9,  se  han  originado  los  resaltos  7',  8',  9*  que 
hacen  parecer  divergentes  de  su  dirección  los  rayos 
directos  de  las  sombras.  Este  efecto,  que  producen  los 
rayos  del  plano  H  en  las  alturas,  los  causan  por  el 
contrario  los  rayos  del  plano  V  en  las  plantas  ó  pro- 
yecciones  horizontales,  como  se  ve  en  1,  2, 3,  4,  etc. 

307.  Estos  resultados  en  la  sombra  son  de  la  canti- 
dad]/ figura  del  obstáculo  que  los  produce;  pues  vemos 
(fig.  298)  que  n  7,  en  la  planta,  es  igual  á  n  b;  pero 
n  7  es  también  igual  kn'T  en  la  altura;  así  pues,  n'7% 
retroceso  de  la  sombra,  es  igual  knb,  obstáculo  que 
produce  este  resalto.  Por  tanto,  el  verdadero  retroce- 
so de  la  sombra  es  67,  que  en  p-v  es  igual  á  ni  ó 
n'T. 

308.  Cuando  los  cuerpos  reciben  la  impresión  de 
luz  directamente,  transmiten  sus  esbatimentos  dándo- 
les cierta  configuración ,  que  tienen  alguna  semejan- 
ze  con  el  perfil  de  estos  cuerpos,  como  puede  observar- 
se, por  ejemplo,  en  la  cartela  de  la  fig.  297.  Pero  si  es- 
tos cuerpos  no  están  alumbrados  por  la  luz  directa, 
entonces  no  pueden  transmitir  una  sombra  semejan- 
te á  su  perfil;  porque  no  hiriendo  los  rayos  de  la  luz 
este  perfil,  no  pueden  tampoco  describir  en  cierto 
modo  su  contorno,  como  se  observa  en  la  fig.  302.  De 
lo  dicho  se  infiere  que  un  cuerpo  que  está  parte  bajo 
sombra  y  parte  no,  la  que  está  bajo  la  sombra  no 
transmite  más  que  una  masa  cuyos  contornos  son 
simples  líneas  rectas,  como  ub'  por  ejemplo  (figu- 
ra 304),  y  la  parte  alumbrada  la  transmite  dando  al 
contorno  una  cierta  configuración  análoga  6  pareci- 
da á  la  parte  del  perfil  iluminada,  como  a'  o'. 
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309.  En  los  cuerpos  cilindricos  el  punto  más  ilu- 
minado es  aquel  en  el  cual  una  tangente  conducida 
el  cilindro  forma  un  ángulo  recto  con  el  rayo  de  luz. 

Sea  R  B  F  (fig.  293)  la  dirección  de  la  luz  y  B  será 
el  punto  más  luminoso  del  cilindro,  porque  la  nmy 
tangente  al  cilindro,  forma  con  R  F,  rayo  de  luz,  un 
ángulo  recto  en  B,  punto  de  tangencia:  la  razón  está 
en  que  B  es  el  punto  más  cercano  del  objeto  que  trans- 
mite la  luz  y  por  lo  mismo  todos  los  demás  puntos, 
como  por  ejemplo  A  y  C,  deben  ser  menos  alumbra- 
dos á  causa  de  estar  más  distantes  del  objeto  radioso. 

Lo  mismo  que  se  dice  de  los  cilindros  puede  tam- 
bién aplicarse  á  los  conos. 

310.  Los  cuerpos  que  están  en  la  sombra  son  alum- 
brados por  los  objetos  que  les  están  inmediatos,  ó  sea 
por  reflejo]  de  donde  resulta  qué  en  eUos,  teniendo  la 
luz  precisamente  la  dirección  opuesta  á  aquella  que 
tienen  los  cuerpos  que  están  en  lo  claro,  produce  un 
efecto  perfectamente  opuesto  al  de  los  cuerpos  ilumi- 
nados directamente.  La  razón  de  esto  consiste  en 
que  la  luz  se  refleja  formando  un  ángulo  con  la  su- 
perficie sobre  que  cae ,  igual  á  su  inclinación  con  la 
misma,  conforme  se  ha  explicado  en  el  párrafo  290. 
Para  entenderlo  mejor,  tírese  el  rayo  de  luz  Rr  (figu- 
ra 303;  el  cual  forma  un  ángulo  de  45°  con  el  pla- 
no H.  representado  por  la  línea  LT;  luego  el  ángulo 
de  reflexión  RVT  que,  por  lo  dicho  anteriormen- 
te, ha  de  ser  igual  con  el  ángulo  de  incidencia,  será 
también  de  45°.  Conocida  ya  la  dirección  del  rayo  re- 
flejo, se  pueden  trazar  otros  paralelos  como  f  B  (fi- 
gura 304),  y  se  verá  que  el  rayo  reflejado  Br'  es  per- 
pendicular á  las  tangentes  de  45°  trazadas  en  las 
molduras,  y  que  el  punto  de  incidencia  B  es  precisa- 
mente el  punto  de  tangencia  que  sirve  para  determi- 
nar la  línea  de  separación  de  luz  y  sombra,  y  sobre 
la  cual  debe  estar  puesta  la  tinta  más  pronunciada, 
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teniendo  luego  que  aclararla  hacia  la  parte  del  plano 
reflejante,  á  causa  de  los  efectos  de  la  luz  reflejada. 

311.  No  hablaremos  del  claro  y  oscuro,  porque 
sus  reglas  son  fáciles  de  comprender,  en  cuanto  se 
reflexione  que  los  cuerpos  y  las  partes  de  los  mismos 
que  están  más  inmediatas  al  rayo  luminoso ,  produ- 
cen sombras  más  fuertes  y  luces  más  vivas  que  aque- 
llas que  se  alejan  del  punto  luminoso:  y  que  la  prác- 
tica opuesta  á  ésta  sirve  para  los  cuerpos  alumbra- 
dos por  reflejo,  ó  sea  por  los  que  están  bajo  la 
sombra. 

312.  Después  de  todo  lo  manifestado,  podemos  ya 
establecer  las  siguientes  propiedades  demostradas 
anteriormente,  á  saber: 

1.a  La  proyección  del  rayo  luminoso  está  á  45° 
sobre  ambos  planos  de  proyección  (121). 

2/  Las  líneas  de  45°  comprendidas  entre  las  pro- 
yecciones del  punto  que  ocasiona  la  sombra  y  el  del 
que  expresa  el  esbatimento,  son  de  la  misma  longi- 
tud (299). 

3.a  La  sombra  que  una  recta  ocasiona  sobre  una 
superficie  plana  es  siempre  otra  línea  recta  (300). 

4.a'  Cuando  una  línea  es  paralela  á  un  plano,  su 
sombra  sobre  este  plano  es  una  recta  que  le  es  igual 
y  paralela  (300). 

5.a  Cuando  una  superficie  plana,  cualquiera  que 
sea  su  forma,  es  paralela  á  uno  de  los  planos  coorde- 
nados, la  sombra  transmitida  sobre  este  plano  es  una 
fignra  igual  y  semejantemente  colocada  (301). 

6.a  Siempre  que  una  línea  es  perpendicular  á  un 
plano  de  proyección,  lleva  su  sombra  sobre  este  pla- 
no, siguiendo  una  recta  que  forma  un  ángulo  de  45° 
con  la  línea  de  tierra  (303). 

7.a  El  rayo  directo  que  parte  de  un  cuerpo  lumi- 
noso, no  se  desvía  nunca  de  su  inclinación,  por 
cuantos  objetos  pueda  encontrar  en  su  paso  (306). 
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8.a  Los  resaltos  aparentes  de  las  sombras  son  de 
la  cantidad  y  ñgura  del  obstáculo  que  los  pro- 
duce (307). 

9.a  Los  cuerpos  iluminados  transmiten  una  som- 
bra, que  conserva  en  cierto  modo  la  configuración 
de  sus  perfiles,  y  los  que  están  bajo  la  sombra  no 
transmiten  más  que  una  masa  cuyos  contornos  son 
simples  líneas  rectas  (308). 

10.  En  los  cuerpos  cilindricos  y  cónicos,  el  punto 
más  iluminado  es  aquel  en  el  cual  una  tangente  ti- 
rada al  sólido  forma  un  ángulo  recto  con  el  rayo  de 
luz  (309). 

11.  En  los  cuerpos  iluminados  por  reflejo,  la 
sombra  produce  un  efecto  perfectamente  opuesto 
al  que  producen  los  cuerpos  iluminados  directa- 
mente (310). 

Entendidas  estas  demostraciones,  sobre  las  que  se 
puede  decir  que  está  fundada  toda  la  teoría  de  las 
sombras,  podemos  ya  continuar  el  estudio  de  los  es- 
batimentos  producidos  por  figuras  planas. 

ARTÍCULO  2.o 

MÉTODO     PRÁCTICO     PARA     DESCRIBIR     LAS    SOMBRAS 
OCASIONADAS  POR  FIGURAS  PLANAS. 

313.  La  descripción  práctica  de  las  sombras  se 
puede  decir  que  está  basada  en  lo  manifestado  en 
los  párrafos  298  y  299:  el  primero  enseña  á  determi- 
nar la  sombra  de  un  punto  sobre  una  superficie  cual- 
quiera, y  el  segundo  demuestra  que  las  líneas  de  45°, 
comprendidas  entre  las  proyecciones  del  punto  que 
transmite  la  sombra  y  el  de  que  expresa  la  misma,  son 
de  igual  longitud.  Lo  explicado  en  los  dos  citados 
párrafos  puede  decirse  que  es  el  principio  funda- 


—  273  — 

mental  de  las  sombras,  por  lo  que  es  menester  pene« 
trarse  bien  de  ellos  á  fin  de  saber  determinar  con  fa- 
cilidad la  sombra  de  un  punto  sobre  cualquier  super- 
ficie, para  luego  saber  hallar  la  de  una  figura  plana 
y  la  de  un  cuerpo,  cualquiera  que  sea  su  forma  y  su 
posición. 

De  la  misma  manera  que  se  han  trazado  las  som- 
bras de  los  rectángulos  proyectados  en  las  seis  pri- 
meras figuras  de  la  lámina  23,  se  operará  para  deli- 
near los  esbatimentos  que  puede  ocasionar,  en  las 
varias  superficies  que  hemos  considerado,  cualquier 
otra  figura  plana  rectilínea:  por  lo  que  pasaremos  á 
ver  el  modo  de  trazar  las  sombras  que  un  círculo 
puede  transmitir  sobre  diferentes  planos,  asi  como 
también  sobre  una  superficie  curva  cualquiera. 

314.  Trazar  sobre  un  plano  vertical  ú  horizontal 
la  sombra  que  le  transmitiría  un  circulo  paralelo  á 
uno  de  dichos  planos. 

Sean  O,  0'(fig.  284)  las  proyecciones  del  centro  de 
un  círculo  paralelo  al  plano  vertical  y  perpendicular 
al  horizontal,  y  R,  R'  las  del  rayo  de  luz.  Se  ha  de- 
mostrado en  el  párrafo  301  que  cuando  una  figura 
pjana,  cualquiera  que  sea  su  forma,  es  paralela  á  un 
plano,  la  sombra  transmitida  sobre  e3te  plano  es 
una  figura  enteramente  igual;  luego  el  círculo  en 
cuestión  deberá  dar  por  sombra  sobre  el  plano  V 
otro  círculo  de  un  radio  igual  al  suyo:  por  lo  que  en 
conociendo  la  posición  del  centro  de  este  nuevo 
círculo,  el  contorno  de  la  sombra  quedará  fácilmente 
trazado.  Tírense  al  efecto  las  oblicuas  Oo  y  O'o'  de 
45  grados,  las  cuales  determinarán  el  punto  o';  de 
este  punto  como  á  centro  y  con  el  radio  del  círculo 
propuesto,  descríbase  una  circunferencia,  y  la  som- 
bra que  se  busca  quedará  trazada. 

S¿  el  circulo  dado  fuese  paralelo  al  plano  H  y  per- 
pendicular al  vertical  (fig.  285),  la  sombra  transmi- 
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tida  sobre  el  primer  plano  seria  también  un  círculo 
de  igual  radio  que  el  propuesto,  por  las  mismas  ra- 
zones expuestas  anteriormente.  Por  lo  que  la  som- 
bra se  determinará  de  la  misma  manera  que  se  hizo 
para  trazar  la  de  la  figura  que  precede;  es  decir,  se 
hallará  la  sombra  del  punto  O,  O',  y  el  punto  o'  que 
resulta  será  el  centro  del  nuevo  círculo  que  forma 
el  esbatimento. 

Si  se  dividiese  la  circunferencia  del  circulo  pro- 
puesto en  un  número  de  partes  iguales  ó  desiguales, 
por  ejemplo  en  ocho,  y  se  hallase  la  sombra  de  cada 
uno  de  dichos  puntos,  haciendo  pasar  por  ellos  una 
curva,  el  esbatimento  que  resultaría  seria  también 
un  círculo  igual  con  el  dado,  como  se  ve  en  el  tra- 
zado de  la  figura. 

315.  Diseñar  sobre  una  superficie  vertical,  plana  ó 
curva,  la  sombra  que  le  transmitiría  un  circulo  hori- 
zontal. 

Supongamos  primeramente  que  la  sombra  trans- 
mitida es  sobre  una  superficie  plana  (fig.  286).  Diví- 
dase la  circunferencia  del  círculo  dado  en  un  nú- 
mero de  partes  iguales  en  ocho,  por  ejemplo,  y  por 
cada  uno  de  )o9  puntos  de  división,  háganse  pasar 
los  rayos  de  luz  en  que  se  determina  su  concurso 
con  el  plano  propuesto;  todos  estos  puntos  de  inter- 
sección reunidos  darán  la  elipse  a'  b'  c'  d'  e'  f  h'i'qne 
es  la  sombra  ó  esbatimento  pedido. 

Si  la  sombra  transmitida  fuese  sobre  una  superfi- 
cie curva  vertical  (fig.  287),  se  operaría  de  la  misma 
manera  que  se  acaba  de  hacer,  y  la  figura  oval  que 
resulta  es  el  esbatimento  del  círculo  en  cuestión. 

316.  Determinar  la  sombra  que  un  circulo  para- 
lelo  al  plano  de  proyección  vertical,  debe  transmitir 
sobre  dos  planos  verticales  aZ,  aX,  inclinados  con 
aquél  (fig.  288). 

Si  el  círculo  proyectara  su  sombra  sobre  uno  solo 
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-de  los  planos  aZ,  ó  aX,  el  esbatimento  que  resulta- 
ría en  cada  uno  de  ellos  sería  una  elipse  más  ó  me  - 
«os  prolongada,  según  fuese  mayor  ó  menor  la  in- 
clinación del  plano  con  el  círculo  propuesto;  así  es 
que,  proyectándose  la  sombra  sobre  los  dos  planos  á 
la  vez,  el  esbatimento  contendrá  parte  de  ambas 
elipses  conforme  se  ve  en  el  trazado  de  la  figura. 
Toda  la  dificultad  consiste  pues  en  determinar  la  in- 
tersección de  las  dos  elipses,  lo  cuaí  se  consigue  fá- 
cilmente tirando  del  punto  a,  vértice  de  la  intersec- 
ción de  los  dos  planos,  un  rayo  a  A  de  45?,  sobre  la 
p  h  del  círculo  y  trasladar  el  punto  A  en  A'  y  E'  so- 
bre ta  p-v.  Tómese  luego,  en  la  circunferencia  del 
círculo  propuesto,  un  cierto  número  de  puntos  B\ 
C.  etc.,  y  trasladando  dichos  puntos  en  B,  C,  etc.  de 
ia  p-h,  se  determinarán  los  puntos  a',  ¿/,  c',  etc., 
como  se  ha  hecho  en  los  demás  ejercicios,  y  quedará 
trazado  el  esbatimento  sobre  ambos  planos. 

317.  Dibujar  la  sombra  que  ocasiona  un  circulo 
perpendicular  á  los  dos  planos  de  proyección  (figu- 
ra 289). 

Hemos  visto  que  cuando  un  circulo  es  perpen- 
dicular á  uno  de  los  planos  de  proyección,  su  som- 
bra sobre  dicho  plano  es  una  elipse;  asi  es  que  te- 
niendo dibujadas  las  proyecciones  del  círculo  tan 
cerca  de  los  planos  coordenados,  su  sombrase  trans- 
mitirá sobre  ambos  á  la  vez,  por  lo  que  el  esbati- 
mento se  compondrá  de  parte  de  dos  elipses  que  se 
cortarán.  Para  determinarlo  se  habrá  de  dibujar  pri- 
mero sobre  ambos  planos  de  proyección  el  esbati- 
mento del  círculo  propuesto,  y  dividiendo  su  circun* 
ferencia  en  un  número  de  partes  iguales,  se  trasla- 
darán los  puntos  de  división  sobre  ambas  proyeccio- 
nes, á  fin  de  poder  trazar  por  ellos  los  rayos  de  luz 
que  han  de  determinar  por  su  intersección  otros  tan- 
tos puntos  de  la  sombra  que  se  busca. 
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320.  Determinar  la  sombra  propia  y  el  esbatimen- 
to que  ocasionarla  sobre  el  plano  H  un  prisma  recto 
exagonal  que  tuviese  su  basesituada  sobre  dicho  plano 
{fig-  291;. 

Para  determinar  la  sombra  propia,  observaremos 
que  trazando  rayos  de  luz  en  la  p-h,  las  caras  FA, 
AB  y  BC  son  las  sólo  iluminadas,  y  que  las  FE,  ED 
y  DC,  opuestas  á  la  luz,  están  en  la  sombra.  Luego 
la  arista  C'n  de  la  p-v,  es  la  línea  de  separación  de 
la  sombra  y  de  la  luz. 

Para  delinear  el  esbatimento,  haremos  observar 
que  por  ser  la  base  superior  paralela  al  plano  H,  su 
sombra  sobre  este  plano  será  un  exágono  regular 
igual  al  de  la  base  del  prisma  (301).  Luego  si  deter- 
minamos dicho  exágono,  los  lados  pe,  ed  y  de  del 
mismo  junto  con  las  oblicuas  de  45°  Yf  y  Ce  deter- 
minan el  contorno  del  esbatimento  en  cuestión. 

Es  fácil  conocer  que  si  no  se  quieren  tirar  las  de- 
más líneas  de  45°  que  salen  de  los  otros  vértices  de 
lajp-h,  no  hay  necesidad  de  trazarlas,  toda  vez  que 
están  dentro  de  la  sombra. 

321.  Conocidas  las  proyecciones  de  una  pirámide 
exagonal  regular,  que  tenga  su  base  situada  sobre  el 
plano  //,  determinar  su  sombra  propia  y  la  que  trans- 
mitiría sobre  los  planos  de  proyección  (fig.  292). 

Si  en  la  p-h  se  tiran  rayos  de  luz,  será  fácil  ob- 
servar que  las  tres  caras  FAV,  ABV  y  BCV  están 
iluminadas,  y  que  las  otras  tres  caras  restantes  están 
en  la  sombra;  por  lo  que  las  aristas  CV  y  FV  serán 
las  líneas  de  separación  de  luz  y  sombra. 

Para  delinear  el  esbatimento,  lo  primero  que  se  ha 
de  hacer  es  determinar  la  sombra  del  vértice  V,  V, 
que,  según  lo  manifestado  en  el  párrafo  293,  vendrá 
sobre  el  plano  de  proyección  vertical  en  el  punto  i/; 
luego  se  determinará  la  sombra  de  las  dos  aristas 
FV  y  VC,  para  lo  cual  se  prolongará  el  rayo  V  v' 
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hasta  encontrar  la  linea  de  tierra  y  allí  donde  la  en» 
cuentre  se  levantará  la  perpendicular  v*  i;8,  y  prolon- 
gando la  oblicua  Vu,  de  la  p-h,  el  punto  de  intersec- 
ción V3  será  donde  deben  concurrir  las  rectas  F/*, 
Dd:  por  lo  que  el  esbatimento  sobre  el  plano  H  ven- 
drá determinado   por   las  rectas  Dd,  F/*,  y  sobre  el 

plano  V  por  las  dv\  fv'. 

Advertiremos  que  si  el  plano  de  proyección  verti- 
cal estuviese  suficientemente  separado  de  la  pirá- 
mide, para  que  ésta  pudiera  proyectar  su  sombra, 
sobre  el  plano.  H  solamente,  entonces  el  esbatimento- 
vendría  determinado  por  las  dos  líneas  Eu8,  Fv8. 

Observaremos  también  que  la  vertical  v%  v*  ha  de 
resultar  igual  á  la  vv'\  por  lo  que  si  en  vez  de  levan- 
tar en  el  punto  v*  la  perpendicular  v*  v*,  se  tira  por 
c'  una  paralela  á  la  línea  de  tierra,  el  punto  v 3  que- 
dará igualmente  determinado. 

322.  Trazar  la  sombra  propia  y  el  esbatimento* 
que  haría  en  los  planos  de  proyección  un  cilindro 
recto  circular  (fig.  293). 

Para  hallarla  sombra  propia  de  un  cilindro  recio, 
es  evidente  que  en  la  curva  de  su  p-h  se  habrán  de 
tirar  dos  tangentes  paralelas  al  rayo  de  luz,  y  en  los 
puntos  de  contacto  levantar  perpendiculares  á  la 
línea  de  tierra,  las  que  determinarán  en  p-v  las  1U 
neas  de  separación  de  luz  y  sombra. 

Al  efecto  se  trazarán  las  tangentes  Dd,  I/,  parale-: 
las  al  rayo  de  luz,  ó  lo  que  es  lo  mismo  á  45°  de  in- 
clinación con  la  línea  de  tierra,  las  cuales  expresa- 
rán sobre  el  plano  H  el  límite  del  esbatimento  en  su 
parte  recta.  Del  primer  punto  de  contacto  D  se  le- 
vantará la  vertical  DD'  la  cual  será  la  línea  de  sepa- 
ración desombra  y  luz;  si  en  el  otro  punto  de  con  tacto  I 
se  levantara  también  una  vertical  IB'  se  tendría  en 
ella  la  otra  línea  de  separación  de  luz  y  sombra:  la 
que  no  hay  necesidad  de  trazar  por  estar  oculta,. 
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Para  determinar  los  puntos  D,  I  con  toda  exactitud 
será  útil  trazar  el  diámetro  ID  perpendicular  al  rayo 
de  luz  BF. 

Si  este  cilindro  estuviese  á  mayor  distancia  del 
plano  V,  su  sombra  se  habría  proyectado  por  entero 
sobre  el  plano  H,  como  sucede  con  el  prisma  de  la 
fig  291.  En  este  caso,  el  esbatimento  terminaría  con 
un  semicírculo  descrito  con  un  radio  igual  al  de  la 
base  del  cilindro  y  se  construiría  de  la  misma  mane* 
ra  que  se  hizo  en  la  fig  285,  por  ser  la  proyección  de 
un  círculo  de  idéntica  posición  que  el  de  la  base 
superior  del  cilindro.  Pero  como  esta  base  arroja 
también  ahora  parte  de  sombra  sobre  el  plano  V,  se 
concluirá  siguiendo  lo  practicado  en  la  fig.  *286,  por 
ser  precisamente  otro  caso  enteramente  idéntico  á 
éste:  y  la  elipse  que  resulte,  ó  una  parte  de  ella,  aca- 
bará de  determinar  el  esbatimento. 

323.  Delinear  la  sombra  propia  de  un  cono  y  el 
esbatimento  que  ocasionaría  en  los  planos  de  proyec- 
ción (fig.  294). 

Para  delinear  la  sombra  propia  de  un  cono  que 
tenga  su  base  situada  sobre  el  plano  H,  lo  primero 
que  se  debe  hacer  os  determinar  en  la  circunferen- 
cia de  la  base  del  cono  los  dos  puntos  de  contacto 
C  y  F,  de  donde  parten  las  tangentes  que  han  de  ex- 
presar los  límites  del  esbatimento  sobre  el  plano  II. 
Para  eso  se  tirará  por  el  vértice  del  cono  las  pro- 
yecciones de  un  rayo  de  luz  W,  W,  y  se  determi- 
nará el  punto  v*  conforme  se  hizo  con  la  pirámide  de 
la  fig.  292.  De  este  punto  v*  se  tirarán  dos  tangentes 
á  la  circunferencia  de  lap-h,  y  los  puntos  de  contacto 
C  y  F,  unidos  al  centro  V,  darán  las  rectas  VC,  VF, 
que  son  las  proyecciones  horizontales  de  la  separa- 
ción de  la  sombra  y  de  la  luz;  estas  líneas  proyecta- 
das ahora  en  el  plano  V,  darán  las  generatrices  C'V, 
F'V,  esta  última  oculta  por  estar  á  la  parte  opuesta 
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del  cono,  por  lo  que  se  puede  suprimir  si  se  quiere. 

Para  completar  el  esbatimento,  se  levantará  en  la 
línea  de  tierra  la  perpendicular  vv'  y  se  tirarán  las 
rectas  v'c,  i//*  que  lo  acaban  de  determinar. 

Observación.  Creemos  útil  hacer  observar  que 
cuando  un  cono  tiene  su  base  situada  sobre  el  plano 
H,  la  sombra  propia  del  cono  va  disminuyendo  á 
medida  que  su  altura  va  siendo  menor:  de  modo 
que  cuando  el  radio  del  círculo  de  su  base  llega  á  ser 
mayor  que  la  altura  del  sólido,  la  superficie  lateral 
del  cono  se  halla  enteramente  iluminada,  y  por  lo 
mismo  no  puede  dar  esbatimento  sobre  los  planos 
de  proyección,  á  causa  de  que  los  ángulos  que  for- 
man las  generatrices  del  cono  con  el  plano  H  son 
menores  de  45°. 

324.  Trazar  la  sombra  propia  de  un  cono  que 
tenga  su  base  en  la  parte  superior  y  el  vértice  en  la 
inferior  (fig.  295). 

La  sombra  propia  será  en  este  caso  mayor  que  en 
el  cono  del  problema  anterior,  como  tendremos  lu- 
gar de  ver  en  seguida.  Para  determinarla  se  tirará 
por  las  proyecciones  del  centro  de  la  base  O,  O',  un 
rayo  de  luz  Oo,  O'o'  que  proyectará  la  sombra  del 
punto  céntrico  de  la  base  en  el  punto  o,  conforme  se 
ha  practicado  en  los  ejercicios  anteriores;  de  este 
punto  o,  con  un  radio  igual  á  OA,  se  describirá  una 
circunferencia,  y  desde  O  se  tirarán  las  tangentes 
Ob9  Oc,  que  determinarán  la  sombra  entera  sobre  el 
plano  H;  tírense  en  seguida  del  centro  O  los  radios 
OB,  OC,  paralelos  á  los  ob,  oc  trazados  perpendicu- 
larmente  á  las  tangentes,  y  dichas  rectas  OB,  OC 
serán  las  proyecciones  horizontales  de  la  separación 
de  sombra  y  luz:  la  primera  vendrá  representada  en 
p-v  por  la  línea  B'V  y  la  segunda,  que  es  oculta,  por 
la  recta  C'V. 

Para  determinar  la  parte  de  esbatimento  proyec- 
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tado  en  el  plano  V,  consideraremos  que  siendo  la 
base  del  cono  un  círculo  paralelo  al  plano  H,  como 
el  de  la  fig.  286,  la  sombra  que  transmite  sobre  el 
plano  Vha  deser  una  elipse  que  se  determinará  como 
se  hizo  en  dicha  figura.  Por  lo  que  se  proyectará  la 
sombra  del  punto  C,C  y  por  d  se  tirará  la  recta  c'n 
que  completará  el  esbatimento. 

325.  Trazar  las  sombras  que  ocasionarían  en  el 
plano  V  las  ménsulas  representadas  en  la  fig.  296. 

Una  vez  tirados  los  rayos  luminosos  Aa-AV,  Bb- 
B'6',  etc.,  y  levantadas  las  normales  ó  verticales  de 
costumbre,  quedará  determinado  el  contorno  del  es- 
batimento, como  se  observa  en  la  ménsula  AB,  A'B', 
por  medio  de  las  rectas  AV,  a'b\  b'c' ',  c'CJ. 

Se  podría  también  determinar  esta  sombra  sin  ne- 
cesidad de  conocer  la  p-h,  con  tal  de  dibujar  en  el 
plano  V  una  ménsula  de  perfil,  como  por  ejemplo  la 
D'E';  porque  si  se  tiran  á  esta  ménsula  los  rayos 
D'd\  EV,  y  por  los  puntos  d' ,  e',  en  donde  dichos 
rayos  encuentran  al  plano,  se  tiran  las  horizontales 
d'o\  e'n',  resultará  la  misma  sombra  que  se  obtuvo 
anteriormente. 

Observación.  Cuando  un  cuerpo  está  colocado  so- 
bre el  plano  V,  arrojando  en  él  su  sombra,  puede 
emplearse  este  procedimiento,  que  abrevia  mucho 
las  operaciones,  como  se  ha  visto;  por  lo  que  hare- 
mos uso  de  él  en  las  molduras  y  demás  miembros  de 
los  órdenes  de  arquitectura,  como  vamos  á  practi- 
carlo en  el  siguiente  ejercicio. 

326  Hallar  el  esbatimento  que  ocasionaría  en  el 
plano  V  la  cartela  de  la  fig.  297. 

Después  de  dibujada  la  p-v  de  frente  y  de  perfil, 
se  señalarán  en  éste  varios  puntos  á  arbitrio,  como 
por  ejemplo  A',  B',  C  D', I'  y  estos  mismos  pun- 
tos se  señalarán  también  en  la  cartela  de  frente,  en 
A,B,  C,D...  I.  Por  todos  estos  puntos  se  tirarán  lí- 
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neas  á  45°,  y  luego  se  hará  Aa=AV,  &b=B'b\  Cc= 
CV,  Dd=D'd'...  I/=IV;  los  puntos  a,  b,  c,  rf,...  ¿in- 
dicarán por  dónde  ha  de  pasar  el  contorno  del  esba- 
timento, conforme  se  ve  en  la  lámina. 

327.  Trazar  las  somb7*as  de  varias  molduras  (figu- 
ras 302,  304  y  305). 

Después  de  lo  dicho  en  los  párrafos  308  y  325,  no 
será  difícil  la  resolución  de  estos  problemas,  pues 
hemos  manifestado  que  cuando  los  rayos  luminosos 
hieren  directamente  el  perfil  de  una  moldura,  la 
sombra  que  causa  dicho  perfil  sobre  un  plano  es 
siempre  de  una  cierta  configuración  que  guarda  al- 
guna semejanza  con  él;  y  que  la  parte  que  está  bajo 
sombra  no  transmite  más  que  una  masa  cuyos  con— 
tornos  son  simples  líneas  rectas. 

Así  en  la  fig.  302  observaremos  que  la  media  caña 
está  toda  en  la  sombra  á  causa  de  que  hiriendo  los 
rayos  luminosos  directamente  á  la  arista  BB'  del  fi- 
lete, proyectan  á  ésta  sobre  el  plano  V  en  la  línea 
bb\  la  cual  se  determina  por  el  rayo  de  luz  Bb;  el 
rayo  Aa  determinará  la  horizontal  aa',  y  los  Ce  y  Bd 
las  horizontales  cof  y  dd'.  Para  hallar  los  puntos  a'br 
del  contorno  del  esbatimento,  se  tirarán  desde  los 
vértices  A'  y  B'  líneas  á  45°,  y  las  intersecciones  de 
éstas  con  las  horizontales  respectivas,  darán  los  pun- 
tos a\  c'  y  d'  tirando  por  A\  C  y  D'  líneas  á  45» 
como  se  ha  hecho  anteriormente. 

Aquí  vemos  comprobado,  que  .por  estar  toda  la 
curva  del  perfil  en  sombra,  no  presenta  ninguna 
curva  en  su  esbatimento,  conforme  con  lo  que  se  dijo 
en  el  párrafo  308. 

En  la  fig.  304  observaremos  que  el  perfil  A'B'  que 
está  en  luz,  se  proyecta  sobre  el  plano  V  en  la  curva 
a'b'y  y  el  resto  que  está  en  sombra  queda  oculto.  Asi 
es  que  la  línea  B  B',  límite  de  la  sombra  del  cuarto 
bocel,  es  la  que  se  proyecta  en  el  plano  V,  y  por  eso 
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la  parte  de  esbatimento  que  desde  V  va  hacia  b 
pierde  la  forma  curvilínea  y  se  convierte  en  línea 
recta. 

En  la  fig.  305  se  ha  puesto  la  p-h  de  la  moldura 
para  demostrar  que  lo  mismo  pueden  obtenerse  las 
sombras  y  esbatimentes  por  medio  de  aquélla  como 
por  medio  del  perfil:  conforme  se  ha  hecho  en  las 
dos  figuras  anteriores. 

328.  Hallar  las  sombras  de  la  escalera  proyectada 
en  la  fig.  298. 

Después  de  lo  manifestado  en  los  párrafos  306  y. 
307  creemos  que  la  simple  inspección  de  la  figura 
bastará  para  que  el  alumno  resuelva  este  problema, 
sin  necesidad  de  ulterior  explicación. 

329.  Conocidas  las  proyecciones  de  un  cilindro 
recto  situado  sobre  un  prisma  exagonal  regular ,  de 
modo  que  tengan  sus  ejes  en  una  misma  vertical,  de- 
linear el  esbatimento  que  el  primero  ocasionaría  so- 
bre el  segundo  (fig.  299). 

Como  la  base  del  cilindro  es  un  círculo  paralelo  al 
plano  H,  este  ejercicio  viene  á  ser  una  doble  aplica- 
ció  del  que  se  resolvió  en  la  fig.  286.  Al  efecto,  por 
los  vértices  de  los  tres  ángulos  de  la  [p-h  del.  pris- 
ma, se  tirarán  los  rayos  aA,  cC  y  eE,  los  cuales  cor- 
tarán á  la  circunferencia  de  la  p  h  del  cilindro  en  A, 
C  y  E;  luego  se  trasladarán  estos  puntos  en  p-v  y  se 
trazarán  los  rayos  A'a',  CV,  EV  que  darán  por  sus 
intersecciones  con  las  aristas  del  prisma,  los  puntos 
a',c',e',  extremos  del  contorno  de  la  sombra  buscada. 
Si  se  quieren  hallar  otros  puntos  intermedios,  como 
por  ejemplo  b'  y  d',  se  señalarán  en  p-h  los  puntos 
6,  d  y  se  trazarán  los  rayos  6B,  dD;  después  se  tras- 
ladarán los  puntos  ByDenpvyse  tirarán  los  ra- 
yos B'b'=Bb  y  D'c¿'=Dd,  que  acabarán  de  fijar  el 
contorno  del  esbatimento. 

330.  Delinear  el  esbatimento  que  ocasionaría  un 
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eilindro  colocado  sobre  otro  de  menor  base  (fíg.  300). 
El  modo  de  determinar  esta  sombra  es  e)  mismo 
que  el  del  problema  anterior;  es  decir,  se  principia 
determinando  los  pantos  principales,  porque  dan  ana 
idea  más  exacta  de  la  dirección  de  la  sombra,  y 
laego  se  determinan  los  secundarios.  Así,  pues,  se 
empezará  buscando  el  panto  a  en  la  generatriz  ex- 
trema del  cilindro  menor  y  se  tirará  el  rayo  o  A  en 
p-h;  se  trasladará  el  punto  A  en  A'  y  trazando  el 
otro  rayo  A'a  se  obtendrá  el  punto  a'.  En  seguida  se 
determinará  el  punto  e,  en  la  separación  de  luz  y 
sombra,  y  se  tirará  el  rayo  e  E;  se  proyectará  el 
punto  E  en  E'  y  trazando  el  rayo  t'W  quedará  fijado 
el  panto  e.  Luego  se  determinarán  todos  los  demás 
puntos  intermedios  que  se  crean  convenientes,  y  la 
corva  a'b'dd'e'  que  resulta  será  el  contorno  del  es- 
batimento pedido. 

331.  badas  las  proyecciones  de  un  cilindro  que 
tiene  colocaao  sobre  su  base  superior  un  prismq  de 
base  cuadrada,  teniendo  éste  dos  de  sus  caras  latera- 
les paralelas  al  plano  V.  determinar  el  esbatimento 
que  el  prisma  ocasiona  en  el  cilindro  (ñg.  301J. 

Por  ser  la  arista  AN  perpendicular  al  plano  V, 
dará  por  sombra  sobre  este  plano  (303)  una  recta  de 
4?>°,  y  cuyo  extremo  a!  se  determinará  por  la  vertical 
aa! .  La  recta  AE  es  paralela  á  dicho  plano,  por  con- 
siguiente  dará  su  sombra  (305)  siguiendo  un  arco  de 
círculo  a'b'cfd',  el  cual  podría  describirse  desde  o' si 
se  quisiera  trazar  con  compás. 

Creemos  por  demás  advertir  que  los  rayos  de  luz 
A'a',  B'¿/,  etc.,  han  de  ser  respectivamente  iguales  á 
los  Aa,  B¿>,  etc. 

332.  Dibujar  la  sombra  de  un  nicho  de  forma  rec- 
tangular (fig.  306). 

Para  eso  determínese  la  sombra  del  punto  A,A',  y 
■"""•  el  nuevo  punto  obtenido  a',  tírese  la  horizontal 
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a'b,  la  que  junto  con  la  normal  aa'  determina  la  som- 
bra, como  se  ve  en  la  figura. 

333.  Determinar  la  sombra  de  un  nicho  de  base 
rectangular,  que  su  parte  superior  termine  en  semi- 
círculo (fig.  307). 

Divídase  el  primer  cuadrante  del  semicírculo  en 
un  número  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  cuatro, 
y  los  puntos  de  división  A',  B',  C,  D',  trasládense  en 
A,  B,  C,  D,  de  la  p-h.  De  dichos  puntos  tírense  en 
uno  y  otro  plano  los  rayos  de  45°,  y  por  a,  b,  c,  c?, 
levántense  las  normales  de  costumbre,  las  cuales, 
por  su  intersección  con  los  rayos  luminosos  del  pla- 
no vertical,  determinarán  la  línea  a  a'  bf  d  dr  e  que 
forma  el  contorno  de  la  sombra  que  su  busca. 

334.  Conociendo  las  proyecciones  de  la  mitad  de 
ui\  cilindro  hueco,  construir  su  sombra  (fig.  308). 

Por  los  puntos  A,  A'  proyéctese  un  rayo  luminoso, 
y  en  a  levántese  la  normal  correspondiente,  que  por 
su  intersección  con  el  rayo  A'  a'  determinará  el 
punto  a',  en  el  que  se  tendrá  un  primer  punto  de  la 
sombra  que  se  busca:  pues  es  evidente  que  la  parte 
a'n  de  dicha  normal  es  la  sombra  arrojada  por  la 
arista  A'D.  Si  ahora  se  tira  una  tangente  de  45°  á  la 
semicircunferencia  ABCa,  el  punto  de  contacto  C, 
proyectado  verticalmente  en  C,  indicará  el  origen 
de  la  sombra  transmitida  por  el  arco  ABC,  única 
porción  de  la  base  superior,  que  puede  dar  sombra 
en  la  superficie  cilindrica;  luego  se  señala  en  ambas 
proyecciones  algún  punto  intermedio,  como  B,  B'  y 
procediendo  de  la  misma  manera  que  antes,  se  ha 
liará  un  tercer  punto  U  por  el  que  se  hará  pasar  la 
curva  C  U  a!  que  determina  el  esbatimento. 

335.  Construir  la  sombra  de  un  nicho  que  tiene 
sus  bases  semicirculares  y  su  frente  rectangular 
(ftg.  309). 

Para  señalar  la  sombra  que  lleva  este  nicho  se  se- 
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guirá  igual  procedimiento  que  en  el  anterior:  al  efec- 
to se  dividirán  las  líneas  AE  y  A'E'  en  uu  número  de 
partes  iguales  (aquí  no  son  más  que  cuatro  para  que 
no  se  confundan)  y  por  dichos  puntos  de  división  se 
tirarán,  en  uno  y  otro  plano,  los  rayos  luminosos 
correspondientes;  en  seguida  se  trazarán  las  norma- 
les por  el  método  acostumbrado,  las  cuales  por  su 
intersección  con  los  rayos  del  plano  vertical  deter- 
minarán la  curva  del  contorno  de  la  sombra  pedida. 

Observación.  Esle  estudio  sirve  también  para  ha- 
llar las  sombras  de  las  canales  de  la  columna  del 
orden  dórico. 

336.  Buscar  la  sombra  de  un  nicho  esférico 
(fig.  310). 

Para  determinar  esta  sombra,  se  toman  en  el  pri- 
mer cuadrante  de  la  proyección  vertical  varios  pun- 
tos A',  B',  C,  D',  y  una  vez  trasladados  al  plano  H, 
se  trazan  por  dichos  puntos  los  correspondientes 
rayos  de  luz;  por  las  intersecciones  que  los  rayos 
laminosos  del  plano  horizontal  forman  con  la  super- 
ficie cilindrica  en  a,  b,  c,  d,  se  levantan  las  normales 
convenientes,  las  que  en  sus  respectivas  intersec- 
ciones darán  los  puntos  a',  6\  c',  d';  aquí  debemos 
advertir  que  como  desde  la  línea  AH  hacia  arriba, 
la  superficie  del  nicho  es  esférica,  resulta  que  por  la 
parte  superior  del  punto  d'  no  se  pued?*n  obtener  más 
puntos  de  sombra  por  el  procedimiento  seguido,  por 
lo  que  será  preciso  imaginar  algunas  secciones  ho- 
rizontales, como  por  ejemplo  C  I'  y  B'  r',  las  cuales 
en  proyección  horizontal  vendrán  representadas  por 
las  semicircunferencias  Csl,  Bnr;  si  ahora  se  tira  el 
rayo  E#,  éste  encontrará  á  las  secciones  en  los  pun- 
tos s  y  n  que  proyectándolas  verticalmente  darán  los 
puntos  s',  n'\  por  éstos  y  por  E'  se  hará  pasar  una 
curva,  la  cual  será  una  sección  vertical  dada  en  la 
bóveda  por  la  recta  Ee;  por  E'  tírese  el  correspon- 
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diente  rayo  de  luz,  el  cual  encontrará  á  esta  sección 
en  n'\  por  este  punto  y  el  de  tangencia  I'  hágase  pa- 
sar una  curva  I  n'  d' ',  la  cual  será  la  parte  que  falta- 
ba para  determinar  la  sombra  del  nicho. 

Observación.  Por  este  procedimiento  pueden  deter- 
minarse las  sombras  de  las  canales  de  las  columnas 
de  los  órdenes  jónico,  corintio  y  compuesto. 

337.  Conocidas  las  proyecciones  de  un  toro,  deter- 
minar su  sombra  y  esbatimento  (fig.  315,  lám.  25). 

Para  determinar  el  esbatimento  que  este  cuerpo 
ocasionaría  sobre  uno  de  los  planes  de  proyección, 
lo  primero  que  se  debe  hacer  es  hallar  la  línea  de 
separación  de  luz  y  sombra:  al  efecto  tírense  dos 
rayos  luminosos  A' a',  B¿/,  tangentes  á  la  curva  de 
la  proyección  vertical,  los  cuales  determinarán  los 
puntos  A'  y  B'  que  trasladados  al  plano  horizontal  se 
proyectarán  en  A  y  en  B;  por  los  puntos  A'  y  B'. trá- 
cense dos  rectas  horizontales,  que  en  su  intersec- 
ción con  el  eje  vertical  darán  otros  dos  puntos  C'y 
D'  que  proyectados  horizontalmente  vendrán  enC  y 
en  D:  aquí  advertiremos  de  paso,  que  si  de  los  pun- 
tos C  y  D'  se  bajaran  verticales  al  plano  H,  es  evi- 
dente que  éstas  se  confundirían  con  el  eje  y  no  se 
sabría  en  dónde  habrían  de  caer  las  proyecciones 
horizontales  de  dichos  puntos,  por  lo  que  se  tomará 
la  distancia  B'  D'  ó  A  C  y  se  colocará  en  p-h  desde 
•O  hasta  C  y  D,  cuyos  puutos  serán  equidistantes  del 
centro  lo  mismo  que  el  A  y  el  B,  por  estar  todos  cua- 
tro á  igual  distancia  del  rayo  luminoso  que  pasa  por 
el  centro  O,  por  cuya  razón  están  también  en  p-v  á 
una  misma  altura,  A'  con  C  y  B'  con  D'.  Si  luego  se 
traza  un  diámetro  perpendicular  al  rayo  de  luz  HI, 
determinará  en  p-h  los  dos  puntos  E  y  F,  que  son  los 
de  separación  de  luz  y  sombra,  los  cuales  se  proyec- 
tarán verticalmente  sobre  el  eje  horizontal  en  E'  y 
F'.  Ahora  para  determinar  el  punto  más  alto  y  el  más 
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..-  la  '^u^a,  recordaremos  lo  manifestado  en  el 
.*>   ^'.*7   «me  haciendo   sirar  el   rava   luminoso 

*,      ■  fe  V^«  W 

_.,iuc¿irio  paralelamente  al  piano  V,  se  obtiene 
■  ^■i.o  de  .T»y  [o  ój"   con   el   cual  se  simuiiriean 
a¿  \eees  las  operaciones  al  buscar  Las  sombras 
^  /(¡«'i'j'o^    redondos:   para   cb:er.er  ñiciimente 
,  s  o  ,,imifh)>o,  trácese  un  cuadra  i  o  ¡va¡in  y  con 
-,i  !,;m. ií  ¿i  la  diagonal  *;;7,  descríbase  desde  7 
,«  ■   -.    mi  7  levántese  la  perpendicular  ;;R.  que 
:¡;  •  i •  - 1.* « * •  •  i » '» 1 1  con  la  prolongación  de!  lado  su- 
.;•  .!.'.  .-u.'idrudo  dará  e!  punto   R;  por  éste  y  por 
•• ;  •  1  ':i  recta  \\¡y  ¡a  cual  forma  con  la  linea  jj 
)  ;» *.i¡'ii).  Obtenido  va.  tírense  las  taníxenfes 
o    '  '¡.«^  á    \\¡,    las  cuales  determinaran  los 
\     ,    tómese   la  di^rancia  zz ' ,  nJ  que  hay 
•-  !'>•  .  puntos  al  eje  C  IX.  y  determínese  con 
*    >'e»\  !os   dos   puncos  HI,   que  traslalados 
\  r'i.'nio   en   proyección   vertical   darán  los 
1  ■    1    -|uo  suri  el  más  bajo  y  el  más  a\t)  de  la 
'  >     y  u-icinn   de  luz  y  sombra  que  se  busca. 
iiw  hallados  en  proyección  vertical  se 
•ia  curva  A'H'C'F/B'ÍDT',  y  por  los  de 
n  horizontal  otra  curva  AIICEBIDF,  re- 
■  'i*  elipses  que  formarán  el  contorno  de  la 
(  1  ración  de  luz  y  sombra,  de  la  cual  sólo 
.  unible  y  la  otra  mitad  oculta,  como  se 

■   %U1M. 

•  Tiuinar  el  esbatimento  que  este  cuerpo 

.  \  «mu  el  plano  II,  caso  de  estar  situado  so- 

.  plano,  se  trazarán  rayos  luminosos  por  los 

•    nidos  en  las  dos  proyecciones  que  deler- 

.>utorno  de  la  sombra  propia  del  toro,  y  por 

le  intersección  de  los  rayos  luminosos  de 

a  liuea  do  tierra  LT,  que  serán  en  a',  /', 

razarán  las  normales  correspondientes, 

por  su  intersección  con  las  proyecciones 


¡1  n 
i 
'i 
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de  los  rayos  luminosos  del  plano  H,  darán  los  puntos 
# ,  h,  c,  e,  b,  i,  d,  /*,  por  donde  pasará  la  curva  de  la 
elipse  que  forma  el  contorno  del  esbatimento  sobre 
él  plano  horizontal. 

Si  consideramos  el  toro  separado  del  plano  de  pro- 
yección horizontal,  á  fin  de  estudiar  la  sombra  que 
ocasionaría  sobre  el  plano  V,  la  línea  de  tierra  será 
en  este  caso  la  recta  L'  T'.  Para  determinar  el  esbat- 
imento por  los  puntos  /"",  d*,  /¿*,  c*  y  e%  de  la  línea 
de  tierra  L'  T',  levántense  perpendiculares  á  dicha  lí- 
nea, las  cuales,  en  sus  respectivas  intersecciones  con 
los  rayos  luminosos  de  la  p-v,  darán  lo?  puntos  a3, 
ft8,  c3,  e8.  fr3,  etc.;  por  estos  puntos  hágase  pasar  una 
curva  y  la  elipse  que  resulte  será  el  contorno  del  es- 
batimento que  ocasiona  el  toro  sobre  el  plano  ver- 
tical. 

•  Observación.  Si  el  cuerpo  estuviese  colocado  de 
modo  que  parte  de  su  sombra  diese  en  el  plano  hori- 
zontal y  parteen  el  vertical,  se  procedería  de  la  mis- 
ma manera. 

338.  Trazar  la  sombra  propia  de  una  esfera  y  su 
esbatimento  sobre  el  plano  horizontal  (fig.  311). 

La  línea  de  separación  de  luz  y  sombra  en  la  su- 
perficie de  una  esfera,  no  es  más  que  la  circunferen- 
cia de  un  círculo  máximo,  cuyo  plano,  á  más  de  pa- 
sar por  el  centro  de  la  esfera  O,  O',  es  perpendicular 
al  rayo  luminoso,  y  por  consiguiente  oblicuo  á  los  dos 
planos  de  proyección.  Esta  línea  estará  representada 
en  ambas  proyecciones  siguiendo  dos  elipses  iguales,, 
que  su  eje  mayor  vendrá  determinado  por  los  diáme- 
tros CD,  CD',  perpendiculares  á  los  rayos  de  luz,  y 
por  consiguiente  inclinados  de  45°;  para  hallar  el  eje 
menor ,  se  tomará  un  punto  á  arbitrio  en  la  prolon- 
gación del  eje  mayor  CD,  como  por  ejemplo  O*,  y  de 
este  punto  se  tirará  la  recta  O*  O3  inclinada  de  35° 
15'  50"  con  AB  ó  con  su  paralela  wO3,  para  lo  cual 

19 
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bastará  formar  sobre  la  línea  mO*  un  triángulo  rec- 
tángulo isósceles,  como  rnR,  y  con  el  radio  rR  des- 
cribir el  arco  de  círculo  Km  y  elevar  por  m  una  per- 
pendicular mR\  trazando  al  propio  tiempo  por  R  una 
recta  RR'  paralela  á  la  base  del  triángulo,  con  lo  cual 
se  obtendrá  el  punto  R',  desde  el  cual  se  tirará  la  rec- 
ta RV  formando  el  ángulo  R'r/n  de  35°  15'  50",  como 
se  buscaba;  así,  la  recta  O*  O8,  habrá  de  ser  parale- 
la con  la  RV.  Obtenida  la  recta  O1  0\  se  hará  centro 
en  O1  y  se  describirá  una  circunferencia  con  un  ra* 
dio  igual  al  de  la  esfera  ;  trazando  luego  el  diámetro 
E*  F4  perpendicular  á  O*  O3,  se  proyectarán  sus  ex- 
tremos en  E  y  F  sobre  la  línea  AB,  y  el  segmento  de 
recta  EF  que  resulta  será  el  eje  menor  de  la  elipse, 
el  cual  trasladado  en  proyección  vertical  dará  tam- 
bién el  eje  menor  E'  F'. 

Conocidos  ya  los  ejes  de  las  elipses,  podrían 
éstas  trazarse  por  medio  de  una  tira  de  papel,  como 
se  enseñó  en  la  Primera  parte  de  esta  obra;  pero 
suponiendo  que  no  se  tracen  por  este  medio,  se 
podrán  también  obtener  señalando  en  proyección 
horizontal  tantos  puntos  como  fueren  necesarios 
para  determinarlas.  Por  ejemplo,  tirando  la  cuerda 
GH  paralela  á  AB,  se  determina  el  punto  S*;  tras- 
ladando la  distancia  H  S1  de  G  á  í\  y  tirando  por 
estos  puntos  S*  y  í*  perpendiculares  á  la  recta  AB, 
dichas  perpendiculares  cortarán  en  los  puntos  s,  s 
y  t,  t  á  una  circunferencia  descrita  del  centro  O 
con  un  radio  igual  á  la  mitad  de  GH  ,  y  estos  pun- 
tos pertenecen  á  la  línea  de  separación  de  luz  y  som- 
bra que  se  busca.  Para  trasladarlos  en  proyección 
vertical,  debe  trazarse  la  sección  GH  en  el  plano 
de  este  nombre,  á  la  misma  distancia  del  centro 
O',  de  donde  resultarán  las  dos  cuerdas  horizonta- 
les gr  tí  g"  k'\  que  son  la  proyección  vertical  del 
círculo  ts  st  trazado  anteriormente  en  el  plano  hori- 
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zontal;  subiendo,  pues,  desde  dichos  puntos  las  ver- 
ticales correspondientes,  se  hallarán  los  puntos  s'  ¿' 
y  V  /',  que  serán  otros  tantos  puntos  de  la  curva  que 
se  busca.  Si  se  quisieran  hallar  más  puntos,  se  tra- 
zaría otra  cuerda  perpendicular  al  diámetro  JC,  y 
operando  de  la  manera  que  se  acaba  de  hacer,  se  en-  1 

contrarían  otros  cuatro  puntos,  y  así  siguiendo  po- 
drían determinarse  tantos  como  se  desearen. 

El  esbatimento  sobre  el  plano  horizontal  será 
también  una  elipse  que  se  podrá  trazar  por  medio  de 
sus  ejes,  ó  bien  por  puntos,  como  lo  demuestra  la  fi- 
gura. 

339  Conocidas  las  proyecciones  de  las  gotas  que 
adornan  el  arquitrabe  del  cornisamento  dórico,  bus- 
car sus  sombras  y  esbatimentos  (fig.  31*2,  lám.  25). 

Una  vez  dibujadas  las  gotas  en  ambos  planos  de 
proyección,  asi  como  también  en  el  de  perfil  dándo- 
les la  forma  y  proporciones  que  se  ha  dicho  en  la  Ta- 
bla de  los  miembros  menores  del  orden  dórico  (párra- 
fo 219),  se  trazarán  en  la  gota  de  perfil  los  rayos  de 
luz  Aa  y  B"  B\  por  los  puntos  a  y  b,  donde  dichos  ra- 
yos encuentran  al  plano  vertical,  se  tirarán  unas  ho- 
rizontales aa*  bb'\  las  cuales  determinan:  la  prime- 
ra, la  sombra  de  la  cinta  sobre  del  arquitrabe,  y  la  se- 
gunda los  puntos  más  bajos  del  esbatimento  que  oca- 
sionan las  gotas.  Por  lo  manifestado  en  el   párrafo 
108,  10,  el  rayo  de  luz  DO  es  el  que  cae  perpendicu- 
larmente.  sobre  la  superficie  del  cono,  y  por  lo  mismo 
el  lugar  que  ocupa  la  generatriz  DT   será  la  parte 
más  iluminada  de  la  gota;  la  generatriz  CE,  perpen- 
dicular á  dicho  ra^o  de  luz,  determina  la  línea  de  se- 
paración de  luz  y  sombra,  la  cual  viene  expresada 
en  el  plano  V  por  la  generatriz  C  E\  Si  ahora  en  la 
gota  de  perfil  se  proyectan  las  generatrices  CEC"E", 
BR-B"R",  DI-D'T',  H  J  H"  J'\  observaremos  que  el 
rayo  de  luz  Aa  encuentra  á  la  generatriz  B"  R"  en  a! - 
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por  lo  que  la  horizontal  trazada  por  este  punto  deter- 
mina sobre  la  generatriz  B'  R/  el  punto  a',  que  es 
el  más  alto  de  la  curva  que  forma  el  esbatimento 
ocasionado  por  el  ñlete  ó  cinta  sobre  las  gotas;  el 
rayo  de  luz  Aa,  tirado  en  la  gota  de  perfil,  toca  á  la 
generatriz  C"E"  en  n  y  á  la  H"  J"  en  w,  por  lo  que 
la  horizontal  trazada  por  n  determinará  sobre  las 
generatrices  C  E'  y  D'  V  otros  dos  puntos  de  dicha 
curva,  y  la  tirada  por  u  determina  sobre  la  genera- 
triz H'  J'  el  punto  v!  donde  empieza  la  curva  men- 
cionada, la  cual  será  u'n'a'n". 

Para  determinar  el  esbatimento  que  la  gota  arroja 
sobre  el  arquitrabe,  se  señalarán  en  la  parte  ilumi- 
nada de  la  circunferencia  de  su  base  varios  puntos 
HH',  DD',  BB',  CC;  por  estos  puntos  se  tirarán  líneas 
á  45°,  y  por  los  puntos  de  intersección  de  la  línea  de 
tierra  con  los  rayos  luminosos  tirados  en  el  plano  ho- 
rizontal, que  serán  /¿,  d,  b,  c,  se  trazarán  las  norma- 
les ó  verticales  correspondientes,  que  darán  los  pun- 
tos h'j  d\  b\  c\  por  donde  pasa  la  curva  en  cuestión; 
si  ahora,  sobre  la  línea  de  separación  de  luz  y  sombra, 
se  toman  otros  puntos,  como  por  ejemplo  ss',  nn\  EE\ 
y  se  hace  la  misma  operación  anterior,  se  obtendrán 
los  puntos  ss" ,  n3,  e',  que  completarán  el  contorno  del 
esbatimento  que  se  busca. 

340.  Determinar  la  sombra  de  la  basa  ática  (figu- 
ra 314). 

Hemos  escogido  la  basa  ática  con  preferencia  á  la 
de  los  otros  órdenes,  á  causa  de  reunir  ésta  todas 
las  molduras  de  que  se  componen  las  demás  basas: 
lo  que  hace  que,  entendiendo  su  estudio,  se  compren- 
da el  de  las  otras. 

Para  determinar  las  sombras  de  los  toros,  se  ope- 
rará conforme  á  lo  expuesto  en  el  párrafo  337:  al  efec- 
to se  trazarán  en  ambos  planos  las  proyecciones  de 
dicha  basa,  y  se  tirarán  tangentes  de  45°  á  las  curvas 
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ó  generatrices  extremas  de  la  p  v  de  los  toros,  las 
cuales  determinarán  los  puntos  A,  B  y  A',  B',;  trasla- 
ladando  ahora  la  altura  del  punto  A  sobre  el  eje,  se 
tendrá  en  C  la  altura  de  la  sombra  sobre  de  éste,  y 
con  la  diagonal  del  cubq  (fig.  33)  se  obtendrá  el  pun- 
to más  bajo  D,  conforme  se  hizo  en  la  fig.  315.  Pero 
como  estos  puntos  por  sí  solos  no  bastarían  para  de- 
terminar las  sombras  que  ocasionan  los  diferentes 
miembros  de  esta  basa,  emplearemos  otro  método 
más  general,  por  el  cual  se  obtienen  tantos  puntos 
como  se  quieren.  Así,  pues,  si  consideramos  una  sec- 
ción que  pase  por  el  radio  Oe  de  la  p-h,  esta  sección 
cortará  todas  las  molduras  y  se  proyectará  vertical- 
mente  subiendo  los  correspondientes  puntos,  confor- 
me se  ve  en  la  lámina;  así,  el  punto  e  dará  el  e',  que 
es  el  punto  más  saliente  del  toro  inferior  en  la  sec- 
ción; el  punto  /*,  además  de  proyectar  el  f\  que  es  el 
punto  más  saliente  del  toro  superior,  determina  tam- 
bién el  /*",  que  es  la  salida  del  filete  inferior  de  la  es- 
cocia; el  punto  g  dará  el  g'  en  los  filetes  de  encima  y 
de  debajo  del  toro  superior;  el  punto  h,  situado  sobre 
la  circunferencia  que  indica  la  entrada  de  la  escocia, 
determinará  el  /¿',  y  el  punto  n  dará  el  rí  en  el  fuste 
de  la  columna.  Por  todos  estos  puntos  pasará  la  pro- 
yección de  un  nuevo  perfil  ó  generatriz  de  las  mol- 
duras, el  cual  se  presenta  en  escorzo,  por  ser  obli- 
cuo con  el  plano  de  proyección  vertical;  trazando 
ahora  tangentes  á  45°  en  este  nuevo  perfil,  se  obten- 
drán los  puntos  D,D'  que  determinan  los  puntos  más 
bajos  de  la  sombra  en  los  dos  toros,  los  cuales  había- 
mos ya  antes  obtenido  con  la  diagonal  del  cubo;  la 
prolongación  del  rayo  luminoso  que  pasa  por  el  pun- 
to D'  en  el  toro  superior,  determina  el  del  esbatimen- 
to que  éste  ocasiona  sobre  la  escocia  en  h'\  así,  como 
el  m  es  producida  por  mr  y  el  r  por  r'f  procedentes 
unos  y  otros  de  las  secciones  que  hemos  hecho  pasar 
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por  los  puntos  1  y  2,  y  que  se  han  proyectado  en  el 
plano  vertical  lo  mismo  que  la  anterior,  haciendo 
que  la  que  pasa  por  el  punto  2  sea  tangente  al  fuste 
de  la  columna  en  el  punto  1.  La  intersección  que  e) 
radio  OJ  hace  con  las  circunferencias  de  la  proyec- 
ción horizontal  de  las  molduras,  determinarán  ea 
el  plano  vertical  varios  puntos  de  sombra;  así,  el 
punto  J  determinará  el  J',  el  K  K'  y  K":  L  dará  L',  y 
el  punto  I  el  F,  con  lo  que  quedan  determinadas  las 
líneas  de  separación  de  luz  y  sombra  en  los  dos  to- 
ros, así  corno  la  del  esbatimento  que  el  toro  superior 
ocasiona  en  la  escocia,  la  cual  pasa  por  los  puntos 
a  h'  m  r'  k". 

Para  determinar  el  esbatimento  que  el  fuste  de  la 
columna  ocasiona  sobre  las  molduras,  y  el  que  éstas 
arrojan  unas  sobre  otras,  es  necesario  trazar  en 
proyección  horizontal  las  curvas  de  separación  de 
luz  y  sombra  de  los  dos  toros,  del  mismo  modo  que 
se  hizo  en  el  toro  de  la  fig.  306,  párrafo  335;  al  efecto 
se  bajarán  los  puntos  B,  B'  en  B*  y  B8,  y  por  éstos 
y  los  J  y  K  pasarán  dichas  curvas,  las  cuales  se 
trazarán  del  mismo  modo  que  se  explicó  en  el  párra- 
fo 335.  La  prolongación  del  rayo  luminoso  tangente 
en  I,  indicará  en  proyección  horizontal  el  esbati- 
mento que  la  caña  de  la  columna  ocasiona  sobre  la 
basa:  por  lo  que,  subiendo  los  puntos  de  intersección 
de  esta  línea  con  la  de  las  molduras  ó  del  contorno 
de  las  curvas  obtenidas  antes,  el  punto  s  dará  el  s% 
el  punto  u  el  u\  y  la  curva  Y  s'  será  el  contorno  del 
esbatimento  que  ocasiona  el  fuste  sobre  del  caveto  6 
media  caña  del  imoscapo,  y  la  L'  v!  el  del  que  oca- 
siona sobre  del  toro  superior.  Este  último  ocasiona 
también  un  esbatimento  sobre  el  toro  inferior,  el 
cual  se  determina  trazando  un  rayo  luminoso  por  el 
punto  K'  hasta  encontrar  en  V  á  la  línea  de  separa- 
ción de  luz  y  sombra  BJ',  etc ,   ó  bien  levantando 
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desde  el  punto  t  de  la  proyección  horizontal  una 
vertical  hasta  -determinar  el  punto  f. 

Para  dibujar  el  esbatimento  que  el  toro  inferior 
ocasiona  sobre  el  plano  del  plinto,  se  ha  de  seguir 
lo  explicado  en  el  citado  párrafo  335.  Al  efecto,  por 
el  extremo  X  del  plinto,  trácese  una  línea  Xx\  in- 
clinada de  45°,  hasta  encontrar  en  xf  la  curva  de  se- 
paración de  luz  y  sombra;  bájese  el  punto  xf  en  pro- 
yección horizontal,  y  se  obtendrá  el  punto  a?;  por  este 
punto  tírese  otro  rayo  a?a?',  y  en  su  intersección  con 
la  arista  del  plinto  dará  a?*;  por  éste  y  por  el  punto  z, 
determinado  según  lo  expuesto  en  335,  es  por  donde 
pasará  la  curva  del  esbatimento  sobre  el  plano  del 
plinto. 

Para  obtener  en  proyección  horizontal  el  esbati- 
mento L  z  que  el  filete  del  imoscapo  ocasiona  sobre 
el  toro  superior,  así  como  también  el  que  ocasiona 
el  filete  de  la  escocia  en  el  toro  inferior,  se  ha  de 
operar  conforme  á  lo  que  se  enseñó  para  determinar 
el  esbatimento  que  ocasiona  un  cilindro  recto  circu- 
lar sobre  un  plano  horizontal. 

Si  la  columna  estuviese  aislada  y  se  quisiese  de- 
terminar su  esbatimento  sobre  el  plano  horizontal, 
se  habría  de  operar  conforme  se  hizo  en  la  fig.  306, 
párrafo  335,  para  obtener  el  esbatimento  del  toro 
sobre  dicho  plano.  Al  efecto  se  prolongarían  los  ra- 
yos luminosos  hasta  encontrar  la  línea  de  tierra,  y 
las  intersecciones  respectivas  darían  las  diferentes 
curvas  que  habrían  de  formar  el  contorno  de  dicho 
esbatimento. 

341 .     Trazar  las  sombras  delcapiteldórico  (fig.  3 1 6). 

Para  trazar  las  sombras  de  este  capitel  se  ha  de 
seguir  el  mismo  procedimiento  empleado  pora  obte- 
ner las  de  la  base  ática.  Al  efecto  se  dibujarán  en 
p-h  diferentes  secciones,  como  las  A,  B,  C,  de  ma- 
nera que  la  primera  pase  por  el  centro  de  la  colum- 


c    un^tiite  á  la  circunferencia  que 

*.r.j  y>  caña;    luego  se  proyectarán 

ii   il  tjIano  vertical,  conforme   se 

-!->i,  y  tirándoles  tangentes  de  45o» 

•    '  i     uní  na,  se  obtendrá,  no  solamente 

•  '  .iu,io    lian  de  pasar  las  líneas  de  se- 

v  >Uiiil>ra  en  las  molduras,  sino  tam- 

^  a  ios  que  las  unas  ocasionan  sobre 

.no  :>e  ha  hecho  en  las  demás  moldu- 

1   -    ,vwL  ou  el  dibujo  que   nos  sirve  de  es- 

Y.niuar  el  esbatimento  ocasionado  por  el 
. '•    -i-varemos  que   la  p-h  de  éste  nos  de- 
i   ¡".o   \s  uu  cuadrado  colocado  de  modo  que  la 
>.¡  lol  rayo  luminoso  pasa  por  su  diagonal, 
•  'v-liIíu  que  los  rayos  luminosos  que  tocan 
\   lo  frente  AD  y  á  la  de  lado  AE,  producen 
:    hu.^  molduras  curvas  iguales,  por  herir- 
os del   mismo   modo;    pero  así   como   la 
.  v\\ viente   de  la  arista  AD   es  aparente  por 
1  .en.e'>,  lo  que  os  lo  mismo,  paralela  al  pía- 
V,  !u  que  procede  de  la  arista  AE,  por  ser 
i-.-e.iiar  á  dicho  plano,  será  una   línea  de  45° 
•  ;»  >r  ol  punto  A',  cuya  longitud  sedetermina- 
,   inior&eccion  de  la   vertical  subida   por  el 
Pura  trazar  la  curva  procedente  de  la  arista 
k    l>  ,  so  tomará  la  distancia  0:i,  igual  á  O'  a',  y 
\»  o  en  tro  en  O',  se  trazará  un  arco  de  circulo 
.  irá  en  b%  á  la  curva  c*  6'  H%  y  se  tendrá  la 
io  esbatimento  que  ocasiona  el  cimacio  sobre 
k>  del  capitel;  ahora, con  un  radio  igual  áOm, 
o  desde  O'  el  arco  jh',  el  cual  determinará  el 
nonio  sobre  el  filete;  tómese  la  distancia  0/í, 
olla  por  radio,  describase  desde  O'  el  arco  n\ 
vendrá  el  límite  del  esbatimento  sobre  el  bo- 
,  la  distancia  Or>  colocada  desde  (X  en  iJ  y  r* 
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sobre  la  línea  de  puntos  del  cuarto  bocel,  dará  sobre 
éste  dos  puntos  del  esbatimento,  y  el  radio  Os  colo- 
cado sobre  el  eje  desde  O'  dará  el  $*,  quesera  el  más 
alto;  por  estos  puntos  r',  s*,  r*  ha  de  pasar  la  curva 
que  forma  el  esbatimento  ocasionado  por  la  arista 
A'  D'  del  cimacio,  sobre  el  cuarto  bocel. 

Si  se  quiere  dibujar  el  .esbatimento  que  este  capi- 
tel proyecta  sobre  el  plano  V,  es  menester  tomar 
varios  puntos  en  las  líneas  de  separación. de  luz  y 
sombra  en  ambas  proyecciones,  y  tirando  por  dichos 
puntos  rayos  luminosos,  las  comunes  intersecciones 
de  éstos  determinarán  los  puntos  por  donde  han  de 
pasar  las  curvas  de  los  esbatimentos  (como  se  hizo 
en  la  fig.  315,  párrafo  335). 

Pero  si  suponemos  la  columna  entrada  ó  empo- 
trada en  el  muro,  como  la  representada  en  la  figura 
3J6,  la  operación  será  mucho  menos  complicada,  á 
causa  de  haber  menos  puntos  que  determinar;  y  aun- 
que en  este  dibujo  la  parte  saliente  de  la  columna  es 
únicamente  de  la  mitad,  cosa  contraria  á  las  buenas 
reglas  de  la  arquitectura,  como  se  indicó  en  el  párra- 
fo 242,  nada  importa  para  el  estudio  de  las  sombras, 
pues  que  las  operaciones  deben  ser  las  mismas. 

Por  los  puntos  F,  F'  y  F,  D',  y  demás  que  se  crean 
necesarios,  trácense  líneas  á  45  grados,  como  se  hizo 
en  la  fig.  305  y  como  se  ve  en  esta,  y  se  tendrá  en  f 
d'  el  esbatimento  ocasionado  por  F  F'  y  D  D',  y  tra- 
zando una  horizontal  por  d'  se  tendrá  la  sombra  que 
ocasiona  sobre  el  plano  V  una  parte  déla  arista  A'  D\ 
Los  puntos  r,  2' y  3',  de  la  línea  de  luz  y  sombra  déla 
p-v  del  cuarto  bocel,  bájense  en  la  p-h  de  dicha  línea 
y  se  tendrán  los  puntos  1,  2  y  3;  trazando  ahora  por 
todos  estos  puntos  líneas  á  45*,  se  obtendrá  en  sus 
respectivas  intersecciones  los  puntos  1",  2",  3",  por 
donde  se  hará  pasar  una  porción  de  curva  (confor- 
me se  hizo  con  6S,  c\  eB,  fig.  315¡;  es  fácil  conocer 
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que  no  hay  necesidad  de  determinar  más  puntos  del 
cuarto  bocel,  porque  en  la  porción  de  curva  del  2'  al 
3"  queda  una  parte  de  la  sombra  dentro  del  cimacio, 
y  del  2"  al  1"  hay  también  cubierta  otra  parte,  como 
veremos  luego.  El  bocelino,  por  estar  cubierto  del 
cuarto  bocel,  no  puede  dar  sombra  sobre  el  muro, 
así  que  sólo  nos  ocuparemos  del  astrágalo;  en  el 
junquillo  de  éste,  tómense  los  puntos  4'  5'  6'  y  pro- 
yéctense horizontalmente  sobre  la  correspondiente 
línea  de  sombra  en  4,  5  y  6;  por  estos  puntos  tíren- 
se líneas  á  45°,  y  las  intersecciones  respectivas  da- 
rán los  puntos  4",  5"  y  6",  por  donde  pasará  la  curva. 
Ahora  haremos  observar  que,  como  el  punto  6 '  queda 
dentro  de  la  sombra  del  cuarto  bocel,  no  se  necesita 
buscar  más  puntos  por  esta  parte:  el  punto  4''  se  en- 
cuentra con  la  línea  del  esbatimento  ocasionado  por 
la  caña  de  la  columna,  procedente  de  la  línea  de 
separación  HH',  por  lo  que  tampoco  se  necesitarán 
más  puntos  por  esta  parte  y  quedará  determinado  el 
esbatimento  que  el  capitel  dórico  ocasiona  sobre  el 
muro  ó  plano  vertical. 

Si  se  hubiese  de  determinar  toda  la  sombra  del 
capitel,  por  estar  la  columna  completa  y  aislada,  lo 
que  se  habría  de  hacer  sería  tomar  más  puntos  y 
continuar  la  operación  de  la  misma  manera  queque- 
da  indicada. 

342.  Como  creemos  que  los  que  hayan  entendido 
bien  los  problemas  que  preceden,  resolverán  fácil- 
mente los  demás  que  pueden  ofrecérseles  en  la 
práctica,  no  añadiremos  más  ejemplos  relativos  al 
estudio  de  las  sombras,  á  fin  de  no  hacer  la  obra  de- 
masiado voluminosa,  tanto  más,  cuando  abrigamos 
la  confianza  que  los  que  sepan  resolverlos  poseerán 
toda  la  teoría  necesaria  para  vencer  las  dificultades 
que  en  lo  sucesivo  puedan  ocurrirles  en  las  varias 
y  diferentes  aplicaciones  que  habrán  de  hacer  de  ella. 
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SECCIÓN  CUARTA. 

PERSPECTIVA  LINEAL 


CAPITULO  I 


De  la  perspectiva  en  general 


ARTÍCULO  l.o 

DEFINICIÓN  DE  LA  PERSPECTIVA  Y  NOCIONES 

PRELIMINARES. 

343.  Perspectiva  es  una  ciencia  físico-matemáti- 
ca que  enseña  el  modo  de  representar  en  una  super- 
ficie todos  los  objetos  que  puede  alcanzar  nuestra 
vista,  produciendo  en  ella  la  misma  ilusión  que  cau- 
sarían los  objetos  reales  y  efectivos. 

344.  La  perspectiva  es  llamada  también  por  algu- 
nos ciencia  de  los  rayos  di?*ectos,  porque  todo  su  fun- 
damento consiste  en  el  corte  ó  sección  que  en  el 
caadro  ó  tabla  hacen  los  rayos  directos  que,  saliendo 
rectamente,  sin  refracción  ni  reflexión,  de  los  obje- 
tos que  se  miran,  vienen  á  parar  y  concurrir  en  la 
vista. 

Para  entenderlo  mejor,  supóngase  un  objeto  cual- 
quiera, por  ejemplo  el  paralelogramo  ABCD  (fig.  318) 
que  tiene  un  lado  AB  en  el  plano  horizontal  ELFT; 
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y  que  perpendicularmente  á  este  plano  hay  otro  de 
vertical  LTV,  de  cristal  ú  otra  materia  transparente, 
y  colocado  entre  el  objeto  ABCD  y  el  ojo  O  del  espec- 
tador; y  como  todos  los  objetos  despiden  rayos  de  luz 
más  ó  menos  intensos  que  vienen  á  parar  á  nuestra 
vista,  y  por  medio  de  los  cuales  se  nos  hacen  visibles; 
supondremos  que  del  ojo  parten  distintos  rayos  que, 
abrazando  todo  el  contorno  del  objeto ,  atraviesan  el 
cristal  y  determinan  sobre  del  mismo  una  imagen 
con  idéntica  configuración,  claro-oscuro  y  colorido 
que  observamos  en  el  objeto,  y  la  cual  produce  al  ojo 
la  misma  ilusión  y  efecto  que  aquél  hacia. 

A  esta  imagen  es  lo  que  se  llama  perspectiva  ó  apa- 
riencia del  objeto. 

345.  Las  lineas  OA,  OB,  etc.,  que  van  directa- 
mente del  ojo  á  los  diferentes  puntos  que  forman  el 
contorno  aparente  del  objeto,  ó  de  éste  van  á  la  vista, 
se  llaman  rayos  visuales.  El  conjunto  de  rayos  visua- 
les forman  una  pirámide  ó  cono,  cuya  base  es  el  ob- 
jeto ABCD,  y  su  cúspide  ó  vértice  está  en  la  vista  del 
espectador:  tomando  el  nombre  de  pirámide  óptica  ó 
visual^  ó  bien  cono  óptico  ó  visual,  según  la  natura- 
leza  de  la  base. 

346.  El  cristal  ó  plano  transparente  LTV  se  llama 
plano  del  cuadrado,  plano  perspectivo  6  plana  ópti- 
co, el  cual  se  supone  vertical  y  perpendicular  á  un 
plano  particular  E  LFT  que  se  denomina  plano  geo- 
métrico,  y  en  el  cual  se  hallan  las  proyecciones  hori- 
zontales de  los  objetos  que  se  quieren  poner  en  pers- 
pectiva. 

El  cuadro  ó  plano  óptico  es,  pues,  una  sección  ó 
corte  de  la  pirámide  visual;  de  donde  se  infiere  cla- 
ramente que  la  pirámide  óptica  Oabcd  representará 
á  la  vista  el  objeto  ABCD,  de  la  misma  manera  que 
antes  lo  representaba  la  pirámide  OABCD;  porque 
aunque  la  sección  no  sea  siempre  semejante  al  obje- 
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to  (pues  es  sabido  que  solamente  lo  es  cuando  e! 
plano  del  cuadro  y  el  objeto  son  paralelos),  la  vista 
hará  semejante  visión  sin  diferencia  alguna,  por  ser 
en  entrambos  casos  los  rayos  visuales  los  mismos  y 
con  el  mismo  orden  y  colores:  por  lo  que  evidente- 
mente han  de  motivar  en  la  vista  la  misma  sensación 
la  una  pirámide  que  la  otra. 

El  objeto,  pues,  de  la  perspectiva  es  el  de  inquirir 
las  comunes  secciones  de  los  rayos  visuales  con  el 
plano  del  cuadra;  y  ésta  es  la  razón  por  qué  á  este 
plano  se  le  da  también  por  algunos  el  nombre  de 
sección.  El  modo  de  averiguar  dichas  secciones  y  co- 
locarlas en  el  cuadro  ó  plano  perspectivo,  ha  de  ser, 
pues,  el  objeto  de  nuestras  investigaciones. 

347.  Por  lo  manifestado  es  fácil  deducir  que  la 
perspectiva  se  divide  en  dos  partes  muy  distintas: 
una  que  es  puramente  geométrica,  y  tiene  por  obje- 
to determinar  sobre  el  plano  del  cuadro,  y  de  una  ma- 
nera exacta  y  precisa,  los  contornos  de  los  objetos  y 
su  posición  respectiva;  á  la  otra  le  toca  hallar  los  co- 
lores, sombras  y  medias  tintas  que  deben  darse  á  las 
diferentes  partes  del  cuadro,  para  que  la  perspecti- 
va produzca  toda  la  ilusión  posible. 

Nosotros  nos  ocuparemos  únicamente  de  la  prime- 
ra parte,  la  cual  se  conoce  con  el  nombre  de  Pers- 
pectiva lineal;  á  la  segunda  se  la  denomina  Perspec- 
tiva aérea  y  luminar. 

348.  Para  construir  la  perspectiva  de  un  objeto 
determinado  por  sus  proyecciones,  pueden  seguirse 
dos  métodos:  uno  que  se  llama  método  de  puntos  de 
concurso  y  otro  que  se  designa  con  el  nombre  de 
método  general  ó  de  sección. 


•  •••:•    •  *:• 
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CAPITULO  II 

Método  de  pantos  de  concurso 
ARTÍCULO  1.a 

NOCIONES  PRELIMINARES. 

• 

349.  El  método  llamado  de  puntos  de  concurso 
es  por  lo  regular  más  cómodo  que  el  llamado  general 
ó  de  sección,  particularmente  cuando  el  punto  de  vis- 
ta está  algo  distante  y  el  contorno  aparente  del  ob- 
jeto que  se  ha  de  poner  en  perspectiva  presenta  un 
gran  número  de  rectas  y  de  paralelas,  como  se  ten- 
drá lugar  de  observar  más  adelante.  Pero  no  pode- 
mos servirnos  de  él  cuando  la  superficie  en  la  que 
se  ha  de  representar  el  objeto  sea  curva,  cómo  suce- 
de, por  ejemplo,  en  los  panoramas. 

Antes  de  ver  las  propiedades  sobre  las  que  se  fun- 
da este  método,  daremos  algunas  definiciones  de 
planos,  lineas  y  puntos  que  tendrán  que  nombrarse 
en  lo  sucesivo,  y  cuyo  conocimiento  ayudará,  no  sólo 
á  entendernos,  sino  á  prepararnos  para  resolver  con 
fruto  los  varios  problemas  de  que  se  ocupa  la  pers- 
pectiva lineal. 

350.  Se  llama  línea  de  tierra  á  la  común  sección 
del  plano  geométrico  y  del  plano  del  cuadro;  tal  es 
LT  (fig.  318). 

351.  Plano  de  horizonte  es  una  superficie  plana 
que,  pasando  por  la  vista,  es  perpendicular  al  plano 
perspectivo,  y  por  consiguiente  está  en  situación  ho- 
rizontal. Su  principal  destino  es  proporcionarnos 
distinguir  los  objetos  que  están  bajos  de  los  que  es- 
tán altos;  porque  como  todos  los  puntos  que  están  en 
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este  plano  están  á  nivel  del  ojo,  no  parecen  ni  altos 
ni  bajos;  pero  si  están  más  arriba  de  dicho  plano,  pa- 
recen más  altos  que  el  ojo,  y  si  están  debajo  parecen 
más  bajos. 

352.  Linea  de  horizonte,  ó  linea  horizontal  del 
cuadro,  es  la  común  sección  del  plano  de  horizonte 
y  del  plano  óptico,  como  DD'.  Así  es  que  dicha  recta 
es  siempre  paralela  con  la  línea  de  tierra  LT. 

353.  Rayo  principal  es  una  línea  recta  tirada  de 
la  vista  perpendicularmente  al  plano  del  cuadro,  tal 
es  OV;  dicha  línea  está,  por  consiguiente,  en  el  plano 
de  horizonte  y  es  perpendicular  á  la  línea  horizontal 
del  cuadro  DD'. 

354.  Punto  principal^  punto  de  vista  del  cuadro  ó 
punto  de  vista  figurado,  es  el  punto  V  en  que  el  rayo 
principal  encuentra  al  plano  del  cuadro:  este  punto 
es  la  proyección  del  punto  de  vista  sobre  dicho  plano. 

355.  Plano  vertical  es  una  superficie  plana  que, 
pasando  por  el  rayo  principal  y  por  el  ojo,  es  per- 
pendicular al  plano  geométrico  y  al  de  horizonte:  tal 
es  el  O  V  I  H,  al  cual  son  perpendiculares  la  línea 
-de  tierra  LT  y  la  horizontal  DD'.  Este  plano  sirve 
para  distinguir  los  objetos  que  se  ven  á  la  derecha 
de  los  que  se  ven  á  la  izquierda,  porque  todos  los  que 
están  en  este  plano  parece  que  están  enfrente  del 
ojo,  como  realmente  es  así. 

356.  Linea  vertical  del  cuadro  es  la  común  sección 
del  plano  del  cuadro  y  el  plano  vertical,  como  VI.  la 
cual  necesariamente  ha  de  resultar  perpendicular  á 
la  línea  de  horizonte  DD'  y  al  rayo  principal  OV. 

357.  Puntos  de  distancia  son  dos  puntos  D,  D'  si- 
tuados sobre  la  línea  horizontal  del  cuadro  y  sepa- 
rados del  punto  principal  ó  de  vista  V  una  distancia 
igual  á  la  que  hay  del  ojo  del  espectador  al  plano 
perspectivo:  así  es  que  las  distancias  VD,  VD'  son 
iguales  al  rayo  principal  OV. 
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pectiva o  apariencia  del  punto  C,  como  es  evidente. 

íMi!.  I  a  per  s  partirá  de,  toda-  recta  que  se  dirija  al 
ojo  del  exportador  será  un,  puní ),  y  la,  que  no  se  dirija 
á  dicho  ojo  será  una  recta. 

\.n  Sea  la  recta  ka  ¡fíg.  318)  dirigida  al  ojo  del 
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espectador,  y  todos  los  rayos  visuales  que  salen  de 
dicha  línea  se  confundirán  con  ella  formando  una 
sola  recta  AaO,  que  no  podrá  cortar  al  plano  óptico 
sino  en  un  solo  punto;  luego  la  apariencia  de  la  rec- 
ta Aa  será  un  punto  a,  que  era  lo  primero  que  se  de- 
bía demostrar. 

2.°  Consideremos  ahora  la  línea  DC,  la  cual  no  se 
dirige  al  ojo  del  espectador;  si  de  los  puntos  D  y  C, 
y  de  todos  sus  intermedios,  se  tiran  visuales  al  ojo  O, 
se  formará  la  superficie  plana  triangular  ODC,  la 
cual  cortará  al  cuadro  según  la  línea  de,  que  será  la 
perspectiva  de  la  sobredicha  recta  DC ,  que  era  lo 
segundo  que  debía  demostrarse. 

362.  La  perspectiva  de  una  linea  recta  paralela  al 
plano  del  cuadro,  es  otra  paralela  á  la  misma  línea. 

Sean  DA,  DC,  CA  (fig.  318)  las  líneas  objetivas, 
las  cuales  son  paralelas  al  plano  del  cuadro  LTV,  y 
se  ha  de  probar  que  la  perspectiva  d  a  de  la  verti- 
cal DA  será  también  vertical,  que  la  de  de  la  hori- 
zontal DG  será  horizontal  y  la  ca  de  la  inclinada  CA 
tendrá  la  misma  inclinación  que  ésta. 

Se  ha  demostrado  en  la  primera  parte  de  esta  obra 
que  si  dos  planos  paítatelos  están  cortados  por  un  ter- 
cer plano,  las  intersecciones  que  este  tercer  plano 
hace  con  los  otros  son  dos  rectas  paralelas;  y  como 
los  planos  LTV  y  ABCD  son  paralelos,  y  los  planos 
triangulares  DAO,  DCO  y  GAO  los  corta,  resulta 
que  las  secciones  ad  y  AD,  de  y  DC,  ca  y  GA  han  de 
ser  con  toda  evidencia  respectivamente  paralelas. 

De  lo  que  se  infiere  que  la  perspectiva  de  toda 
figura  plana,  rectilínea  ó  curvilínea,  paralela  al 
plano  del  cuadro,  será  otra  figura  semejante  á  aqué- 
lla; porque  sus  visuales  formarán  una  pirámide  ó 
cono,  que  su  base  será  la  figura  objetiva  y  su  cús- 
pide ó  vértice  el  ojo  del  espectador,  y  por  lo  mismo 
la  sección  paralela  á  la  base  ha  de  ser  evidentemente,    , 
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Sea  O  (fig.  317)  el  punto  donde  está  colocado  el  ojo 
del  espectador,  y  AD  la  recta  objetiva,  dividida  en 
tres  partes  iguales  AB,  BC,  CD,  y  paralela  al  plano 
del  cuadro  representado  por  la  línea  EF. 

La  perspectiva  de  la  recta  AD  será  ad,  y  es  evi- 
dente que  se  tiran  las  rectas  OB,  OC,  los  triángulos 
AOB  y  aOb,  BOG  y  bOc,  COD  y  cOd  serán  semejan- 
tes; y  como  las  bases  AB,  BC,  CD  son  iguales,  lo 
serán  también  sus  lineas  homologas  a¿>,  be,  cd. 

Pero  si  la  posición  del  plano  del  cuadro  fuese  in- 
clinada á  la  recta  AB,  como  por  ejemplo  la  GH,  los 
triángulos  a'Ob\  b'Oc'¿  c'Od' ',  ya  no  serán  semejan- 
tes á  sus  correspondientes  AOB,  BOC,  COD;  luego 
como  las  bases  AB,  BC,  CD  son  iguales,  no  lo  se- 
rán los  segmentos  correspondientes  a'b',  b'c',  c'd'. 

366.  Si  d  una  línea  objetiva  se  le  tira  del  ojo  del 
espectador  una  paralela  que  encuentre  ó  corte  al  pla- 
no del  cuadro,  por  el  punto  que  dicha  paralela  seña- 
le en  el  citado  plano  pasará  la  perspectiva  de  la  linea 
original,  si  se  prolonga. 

Sea  AB  (fig.  320)  la  línea  objetiva,  y  la  recta  que 
sale  de  la  vista,  paralela  á  dicha  AB,  sea  la  OC,  que 
encuentra  al  plano  del  cuadro  en  el  punto  C;  y  he- 
mos de  demostrar  que  la  perspectiva  de  la  línea 
AB,  continuada,  tendrá  que  pasar  por  el  pun- 
to C. 

Por  ser  las  líneas  AB,  CO  paralelas,  están  en  un 
mismo  plano,  y  como  todos  los  rayos  visuales  que 
desde  O  se  dirigen  á  los  varios  puntos  de  la  AB,  for- 
man también  un  plano  con  ella,  resulta  que  OC,  BA 
y  todos  los  rayos  visuales  sobredichos  están  en  un 
mismo  plano;  luego  la  sección  de  este  plano  con  el 
cuadro  es  una  línea  recta  que  pasa  por  C,  por  perte- 
necer este  punto  á  entrambos  planos;  y  esta  misma 
sección  forma  la  (361,  2.°)  perspectiva  de  la  línea 
AB,  que  es  aB;  luego  esta  apariencia  Ba,  continua- 


-  308  — 

da,  pasará  por  el  punto  C,  y  la  recta  BC  será  la  pers- 
pectiva de  la  recta  indefinida  BA. 

Resulta,  pues,  que  las  perspectivas  BC,  DC,  FG  de 
las  rectas  paralelas  AB,  ED,  HF,  prolongadas,  han 
de  pasar  por  el  punto  C,  en  donde  el  plano  del  cua- 
dro es  cortado  por  el  rayo  visual  OG,  tirado  parale- 
lamente á  las  rectas  AB,  ED,  HF. 

El  punto  C,  en  el  que  concurren  las  perspectivas 
de  muchas  lineas  paralelas,  se  llama  punto  de  con- 
curso de  estas  líneas.  Y  si  dichas  paralelas  son  ho- 
rizontales, su  punto  de  concurso  ha  de  estar  preci- 
samente en  la  línea  de  horizonte  y  toma  el  nombre 
de  punto  accidental ,  como  se  verá  mejor  en  el 
párrafo  371,  observación  1.a 

De  aquí  se  infiere:  1°  Que  todas  las  lineas  horizon- 
tales perpendiculares  al  plano  del  cuadro,  tienen  su 
punto  de  concurso  en  el  punto  principal;  porque  en 
este  caso  su  paralela  de  la  vista  al  plano  óptico  es  el 
rayo  principal. 

2.°  Que  las  rectas  horizontales  inclinadas  de  45° 
respecto  al  plano  del  cuadro,  tienen  por  punto  de  con* 
curso  uno  de  los  puntos  de  distancia]  pues  hemos  vis- 
to que  este  punto  dista  del  principal  lo  que  éste  de 
la  vista  (357). 

3.°  Que  las  rectas  horizontales  que  forman  con *l 
plano  del  cuadro  un  ángulo  que  no  sea  de  45°  ni  de 
90°,  tienen  su  punto  de  concurso  en  la  linea  de  hori- 
zonte, fuera  del  punto  principal  y  del  de  distancia^ 
que  es  el  que  propiamente  se  llama  punto  acci- 
dental. 

He  ahí  el  principio  fundamental  sobre  el  que  se 
apoyan  casi  siempre  todas  las  operaciones  de  la  pers- 
pectiva, el  cual  suele  anunciarse  en  esta  forma:  Lüs 
perspectivas  de  todas  las  rectas  paralelas  entre  si,  y  que 
no  lo  sean  al  plano  del  cuadro,  concurren  todas  en 
un  mismo  punto,  que  es  aquel  en  que  el  rayo  visual 
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que  es  paralelo  á  todas  las  sobredichas  líneas  corta  al 
plano  del  cuadro. 

,367.  Si  de  dos  puntos  cualesquiera  de  una  recta 
objetivo^  que  prolongada  corta  al  plano  del  cuadro,  se 
tiran  otras  rectas  iguales  y  paralelas  entre  si  y  con  el 
plano  citado ,  sus  perspectivas  terminan  en  las  rectas 
que  concurren  en  el  mismo  punto  del  plano  del  cua- 
dro, propio  de  la  perspectiva  de  la  línea  objetiva  an* 
tes  dicha. 

Para  entenderlo  mejor,  sea  O  (fig.  319)  el  punto  del 
ojo,  AB  la  línea  objetiva,  cuya  apariencia  bat  prolon- 
gada, pasaría  por  V,  que  en  éste  caso  es  el  punto 
principal;  tómense  sobre  de  dicha  recta  dos  puntos 
Ay  B,  y  tírense  en  ellos  las  líneas  iguales  AG,  BD, 
paralelas  entre  sí  y  con  el  plano  del  cuadro,  y  las 
perspectivas  ac,  bd  de  estas  líneas  terminarán  en  las 
rectas  ba,  de,  que  prolongadas  concurren  en  el  pun- 
to V. 

Porque  por  ser  las  líneas  AG,  BD  iguales  y  parale- 
las, las  AB,  CD  qué  las  unen  son  también  paralelas 
é  iguales  por  ser  lados  opuestos  de  un  paralelogra- 
mo,  y  siendo  ambas  paralelas  al  rayo  OV,  sus  [pers- 
pectivas ba,  de  han  de  concurrir  (366)  precisamente 
en  el  punto  V. 

Entendidos  estos  principios,  que  son  el  fundamen- 
to de  todas  las  reglas  de  la  perspectiva,  podremos  ya 
pasar  á  la  resolución  de  varios  problemas  relativos  á 
la  misma. 

ARTÍCULO  3.° 

MODO  DE  DETERMINAR  CON  ACIERTO  LOS  PUNTOS  DE 
DISTANCIA  Y  MANERA  DE  PONER  EN  PERSPECTIVA 
UNA  FIGURA  PLANA  CUALQUIERA,  SITUADA  SOBRE  El* 
PLANO    GEOMÉTRICO. 

368.  Determinar  con  acierto  los  puntos  de  dis- 
tancia. 
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los  rayos  que  le  forman,  dibujando  confuso  el  objeto 
en  la  retina.  Sabiendo  esto,  es  fácil  determinar  el*  án- 
gulo con  que  se  ha  de  mirar  un  objeto  ó  su  perspec- 
tiva, y  por  consiguiente  la  distancia  á  que  ha  de  estar 
del  plano  del  cuadro  el  ojo  del  espectador. 

Sea,  pues,  LTBA  (fig.  322)  el  plano  del  cuadro  en 
el  que  se  quiere  delinear  la  perspectiva  de  un  cua- 
drado. La  recta  LT  será  la  línea  de  tierra  que  sepa- 
ra el  plano  del  cuadro  del  geométrico;  la  DD"  la  lí- 
nea horizontal  del  cuadro,  la  que,  á  más  de  ser  para- 
lela á  la  línea  de  tierra,  ha  de  estar  distante  de  ella 
cuanta  sea  la  altura  de  la  vista  sobre  el  plano  geo- 
métrico; V  será  el  punto  principal  ó  punto  de  vista 
figurado,  y  D,  D  los  puntos  de  distancia,  los  cuales 
han  de  estar  separados  del  principal  V  una  distancia 
igual  á  la  que  hav  del  ojo  del  espectador  al  plano 
perspectivo.  Supóngase  que  el  lado  del  cuadrado  sea 
la  línea  LT;  por  sus  extremos  se  trazarán  dos  rectas 
que  concurran  en  el  punto  de  vista  V,  y  estas  líneas 
se  llaman  las  degradantes;  por  el  punto  de  distancia 
D,  colocado  á  la  parte  opuesta  de  L,  se  trazará  la 
recta  DL,  y  por  el  punto  de  intersección  de  ésta  con 
la  degradante  TV  se  trazará  la  ab  paralela  á  la  LT, 
y  dicha  línea  ab  será  la  linea  de  fondo  de  la  superfi- 
cie LT  ab,  que  es  la  perspectiva  de  un  cuadrado  cu- 
yos lados  son  iguales  á  LT. 

Esto  supuesto,  si  la  vista  del  que  mira  la  descrip- 
ción se  pone  en  E,  no  podrá  ver  las  extremidades  L 
y  T  del  cuadrado  degradado,  por  cuanto  no  puede 
ver  lo  que  no  se  comprende  dentro  del  ángulo  recto 
LOT;  pero  si  se  pone  en  O  podrá  ver,  aunque  con  al- 
guna pena,  las  extremidades  L  y  T,  por  ser  el  ángu- 
lo LOT  recto  ó  de  90°,  por  el  cual  hemos  mirado  la 
superficie  puesta  en  perspectiva.  Si  el  ojo  se  coloca- 
ra en  O',  vería  las  extremidades  sobre  dichas  L,  T> 
no  solamente  mucho  mejor,  sino  de  un  modo  perfec- 
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to,  por  ser  el  ángulo  LO'T  de  60°,  el  cual  ha  demos- 
trado la  experiencia  ser  el  mejor  ángulo  de  todos,  por 
no  ser  sobrado  grande  ni  pequeño,  como  lo  comprue- 
ba el  cuadrado  degradado  LT  b'a\  mirado  con  este 
ángulo;  por  lo  que  el  punto  de  distancia  D'  se  ha 
puesto  separado  del  de  vista  V  la  longitud  FO'. 

También  puede  servir  el  ángulo  LO"T  de  50°,  que 
es  del  que  nos  hemos  valido  para  determinar  el  cua- 
drado LT  b"  a",  siendo  por  consiguiente  D"  el  punto 
de  distancia:  en  este  ángulo  principian  ya  á  dismi- 
nuir demasiado  los  objetos,  por  presentar  poco  fondo 
■el  plano  degradado,  lo  que  hace  que  se  confundan 
ya  algo  los  que  han  de  estar  muy  separados  de  la  lí- 
nea de  tierra  ó  base  del  cuadro.  Por  lo  que  se  puede 
sentar  como  principio  general  que  los  puntos  de 
distancia  á  lo  menos  han  de  distar  del  de  la  vista 
tanto  cuanto  es  la  FL  ó  FT,  que  es  lo  que  hay  de  la 
vertical  VK  á  los  bordes  laterales  del  plano  del  cua- 
dro paralelos  á  dicho  eje  VF;  pero  que  siempre  será 
conveniente  sea  algo  más  larga,  por  las  razones  ex- 
puestas anteriormente.  Tampoco  se  hará  uso  del  án- 
gulo de  50°  sino  en  casos  muy  precisos  y  necesarios; 
pero  entre  estos  dos  ángulos  de  90°  y  de  50a  pueden 
tomarse  otros  intermedios  por  los  cuales  se  presen- 
tan muy  bien  los  objetos,  degradándolos  más  ó  me- 
nos, según  convenga  al  intento  del  que  lo  disponga. 

Entendido  esto,  podemos  ya  pasar  á  la  resolución 
de  problemas. 

369.  Dado  un  punto  A  en  el  plano  geométrico-*  ha- 
llar su  perspectiva  (fig  323). 

Del  punto  A,  tírese  AB  perpendicular  á  LT;  ahora 
tómese  BC=AB;  la  recta  AC  hará  un  ángulo  de  45° 
•con  el  plano  del  cuadro,  luego  dicha  línea  tendrá  por 
punto  de  concurso  el  punto  D  (366,  2.°)  Puesto  que  la 
recta  AB,  siendo  perpendicular  al  plano  del  cuadro  y 
cortándolo  en  B ,  tiene  por  perspectiva  una  parte  de 
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la  línea  BV,  asimismo  la  recta  AC,  estando  á45°  con 
el  plano  del  cuadro,  que  encuentra  en  G,  tiene  por 
perspectiva  una  porción  de  la  línea  CD:  luego  el  pun- 
to de  intersección  a  es  evidentemente  la  apariencia 
del  punto  A. 

Observación  1.a  Si  en  vez  de  poner  BC=BA  se  hu- 
biese puesto  BC,  entonces  del  punto  C  se  hubiera 
tirado  al  opuesto  punto  de  distancia  D'  la  línea  CD', 
y  su  intersección  con  laBV,  hubiera  dado  también 
el  punto  a.  Esto  nos  demuestra  que  es  indiferente 
trazar  el  arco  á  un  lado  ó  á  otro,  con  tal  que  se  tire 
la  recta  al  punto  de  distancia  opuesto,  á  fin  de  que 
haya  intersección. 

Observación  2.a  Si  el  punto  dado  A  y  el  principal  V 
están  en  un  mismo  plano,  perpendicular  al  geomé- 
trico y  al  del  cuadro,  como  sucede  en  la  fig.  324,  se 
procederá  de  la  misma  manera  que  se  acaba  de 
hacer:  del  punto  A  se  trazará  la  recta  ABV,  hacien- 
do centro  en  B,  y  con  un  radio  B  A  se  describirá  un 
arco  AC  ó  AC;  del  punto  C  ó  C'  se  tirarán  rectas  á 
los  puntos  de  distancia  opuestos,  y  el  punto  a  de  in- 
tersección de  cualquiera  de  estas  líneas  con  la  BV 
es  la  perspectiva  del  punto  propuesto  A. 

Observación  3.a  Es  tan  importante  este  problema, 
que  él  solo  basta  para  ejecutar  casi  todo  lo  que  se 
enseña  en  la  perspectiva  lineal;  porque  quien  sepa 
hallar  la  perspectiva  de  un  punto,  hallará  la  de  dos 
y  por  consiguiente  la  de  una  línea  recta.  Asimismo 
sabrá  hallar  la  de  tres  ó  más  puntos,  lo  cual  le  pue- 
de servir  para  determinar  la  perspectiva  de  una 
curva  trazada  en  el  plano  geométrico,  ó  bien  el 
contorno  de  un  polígono  ó  el  de  cualquier  otra  figu- 
ra plana.  Así  es  que,  demostrado  este  problema,  no 
se  necesita  demostrar  ninguno  más. 

Observación  4.a  Si  en  la  fig.  324  se  supone  que  la 
LT  representa  el  plano  geométrico  y  la  BV  el  plano 
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situarse  en  el  punto  O  sobre  la  línea  OV,  perpen- 
dicular á  DD'  y  distante  de  esta  recta  una  cantidad 
OV=-DV. 

Si  por  el  punto  O  se  traza,  pues,  OD"  paralela  á 
AB,  D '  será  (366)  el  punto  de  concurso  de  la  pers- 
pectiva de  la  línea  AB.  Pero  la  recta  AB  encuentra 
al  plano  del  cuadro  en  el  punto  C;  luego  su  perspec- 
tiva estará  situada  sobre  la  recta  CD".  Ahora,  si  de 
los  puntos  A  y  B  se  tiran  á  la  línea  de  tierra  las 
perpendiculares  AA',  BB',  estas  líneas  tendrán  sus 
apariencias  en  las  rectas  A'V,  B' V,  que  cortan  á  la 
recta  CD''  en  los  puntos  a,  b,  perspectivas  de  A  y 
de  B.  Por  consiguiente,  la  perspectiva  buscada  será- 
la  recta  ab. 

Este  modo  de  proceder  es  muy  cómodo  cuando  se 
ha  de  hallar  el  punto  D"  (fig  330)  en  donde  concu- 
rren las  perspectivas  de  varias  rectas  paralelas 
A,B,C,  que  situadas  sobre  el  plano  geométrico,  son 
oblicuas  con  el  plano  del  cuadro.  Este  punto  de  con- 
curso separado  del  de  vista  y  del  de  distancia  es  el 
que  se  conoce  con  el  nombre  de  punto  accidental^ 
como  ya  indicamos  en  el  párrafo  366. 

Observación^.*  Se  puede  también  hallar  el  punto 
de  concurso  D",  tomando  sobre  la  vertical  VV' 
(fig.  319)  una  longitud  V'0=VD,  y  trazando  por  el 
punto  O  una  paralela  á  la  AB;  esta  paralela  encuen- 
tra á  la  línea  de  tierra  en  un  punto  C,  el  cual,  tras- 
portado sobre  la  línea  de  horizonte  por  medio  de  la 
vertical  C'D",  da  el  punto  de  concurso  D":  por  lo 
que  la  recta  ab  es  también  perspectiva  de  la  línea 
AB. 

371 .  Determinar  la  perspectiva  de  un  punto  A ,  en 
el  supuesto  que  los  puntos  de  distancia  no  pueden  in- 
cluirse en  la  hoja  de  papel  en  que  se  opera  ffig.  327). 

Bastará  para  eso  tomar  Vd  igual  á  la  mitad  de 
VD  y  BE  igual  á  un  medio  BA;  irazar  después  la 
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recta  Ed,  y  su  intersección  con  la  BV  determinará  el 
punto  a,  que  es  la  perspectiva  del  dado  A  sobre  el 
plano  geométrico. 

Es  evidente  que  si  en  lugar  de  tomar  la  mitad  de 
las  líneas  VD,  BA,  se  hubiese  tomado  el  */*  e*  V»  ^ 
cualquiera  otra  fracción,  el  resultado  hubiera  sido 
también  el  mismo. 

372.  Por  un  punto  dado  sobre  el  plano  del  cuadro, 
trazar  una  recta  que  pase  por  un  punto  de  concurso 
situado  fuera  del  papel  en  que  se  dibuja  (fig.  331). 

Supóngase  que  A  es  el  punto  en  que  la  recta  AB 
encuentra  al  plano  del  cuadro ;  y  que  se  quiere 
construir  la  perspectiva  Ab  de  esta  recta,  emplean- 
do el  punto  de  concurso  D",  el  cual,  por  estar  muy 
distante  del  punto  V,  no  puede  estar  indicado  sobre 
del  dibujo.  Para  eso  se  tomará  OV=DV;  del  punto  O 

se  tirará  la  O.Z  paralela  á  AB,  y  el  punto  d  dividirá 
la  Vd"  en  dos  partes  iguales.  Tírense  AV,  BV,  y  di- 
vidiendo la  AV  en  dos  partes  iguales,  se  unirá  el 
punto  a  con  el  d:  es  evidente  que  si  por  A  se  tira 
una  paralela  á  ad,  dicha  paralela  pasará  por  el  pun- 
to de  concurso  D". 

El  resultado  sería  el  mismo  si  se  hubiese  tomado 
OV=DV;  Vd  sería  entonces  el  7,  de  VD",   por  lo 

que  sería  menester  tomar  áV  igual  á  '/«  de  AV. 

373.  Dado  un  triángulo  en  el  plano  geométrico, 
delinear  su  perspectiva. 

Sea  AB  •  ',  (fig.  332)  el  triángnlo  propuesto;  hállen- 
se las  perspectivas  a,  6,  c  de  sus  tres  vórtices,  y  el 
triángulo  abe  que  resulta  será  el  pedido. 

374.  Determinar  la  perspectiva  de  un  rectángulo 
horizontal  ABGE  (fig.  333)  que  tiene  dos  lados  para- 
lelos  al  plano  del  cuadro. 

Se  busca  la  perspectiva  de  los  vértices  de  sus  án- 
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gulos,  considerados  como  puntos  aislados;  se  unen 
éstos  en  seguida  por  medio  de  las  rectas  a¿>,  be,  ce9  ea, 
y  la  figura  que  se  obtiene  es  la  perspectiva  del  rec- 
tángulo propuesto. 

Si  el  punto  de  distancia  D  no  pudiese  ser  conte- 
nido en  el  papel  en  que  se  dibuja^  se  colocará  á  la 
mitad  de  la  distancia  que  ha  de  haber  desde  el  ojo  al 
plano  del  cuadro,  como  por  ejemplo  en  dt  y  se  opera- 
rá del  modo  siguiente: 

Divídanse  las  distancias  rn,  nf  en  dos  partes 
iguales,  y  de  los  puntos  de  división  s  y  n  tírense  las 
rectas  sd,  ud,  las  cuales  determinarán  por  su  inter- 
sección con  las  lineas  tiradas  al  punto  de  vista, 
los  puntos  a  y  e  de  la  perspectiva  del  rectángulo.  Se 
operará  igualmente  por  el  otro  lado  para  hallar  los 
puntos  o  ó  i,  con  los  cuales  se  determinarán  los  b  y  c 
de  la  perspectiva  que  se  quiere  trazar. 

Si  el  punto  de  distancia  d  estuviese  separado  del 
de  vista  V  la  tercera  ó  cuarta  parte  de  la  distancia 
que  hay  del  ojo  al  plano  del  cuadro,  se  dividirían 
también  las  distancias  rn,  rf¿  etc.,  en  3  ó  4  partes 
iguales  y  se  trazarían  las  líneas  determinantes,  á 
partir  del  primer  punto  de  división,  á  fin  de  que  es- 
tas distancias  fuesen  también  terceras  ó  cuartas  par- 
tes de  las  suyas,  respectivas. 

375  Conociendo  im  cuadrado  trazado  en  el  plano 
geométrico,  determinar  su  perspectiva. 

Un  cuadrado  trazado  en  el  plano  geométrico  puede 
tener,  respecto  al  plano  del  cuadro,  las  tres  posi- 
ciones siguientes:  1.a,  tener  dos  lados  paralelos  al 
plano  del  cuadro  y  otros  dos  de  perpendiculares, 
como  el  AB  "E  (fig.  334);  2.a,  que  sus  lados  estén  in- 
clinados de  45°  con  el  plano  óptico,  como  el  FGHI 
(fig.  324);  3.a,  que^us  lados,  sin  ser  paralelos  ni  per- 
pendiculares al  plano  perspectivo,  le  tengan  una  in- 
clinación que  no  sea  de45°,  como  el  PNLU  (fig.  335.) 


—  318  — 

En  todos  tres  casos  se  puede  hallar  la  perspectiva 
del  cuadrado,  determinando  las  apariencias  de  los 
vórtices  de  sus  ángulos,  considerados  como  á  puntos, 
como  se  ha  hecho  con  el  triángulo  y  el  rectángulo; 
pero  en  los  dos  primeros  casos  se  puede  abreviar  la 
operación,  como  vamos  á  demostrarlo. 

Primer  caso.  Para  poner  en  perspectiva  el  cuadro 
ABCE,  recordaremos  que  las  apariencias  de  los 
lados  AE,  BC,  que  son  perpendiculares  al  plano  del 
cuadro,  tienen  su  punto  de  concurso  en  V  (336,  l.°)t 
y  las  de  los  lados  AB,  EC,  que  le  son  paralelos,  su 
perspectiva  será  otra  recta  paralela  á  ellas;  luego  si 
haciendo  centro  en  B',  se  rebate  el  punto  B  en 
el  punto  N  de  la  línea  de  tierra,  y  se  tira  la  rec- 
ta ND,  ésta  cortará  á  las  visuales  B'V,  A'V  en  b 
y  (\  por  lo  que  estos  puntos  serán  las  apariencias 
de  los  B  y  E;  si  ahora  por  6  y  ese  trazan  las  ba,  ec, 
paralelas  á  la  línea  de  tierra,  es  evidente  que  el 
cuadrilátero  abce  que  resulta  es  la  perspectiva  que 
se  busca. 

Segundo  caso.  Sea  el  cuadrado  FGHI,  el  cual,  te- 
niendo el  diámetro  IG  perpendicular  al  plano  del 
cuadro,  tendrá  su  apariencia  en  la  visual  G'V  (366, 
1.°);  los  puntos  F  y  H,  por  pertenecer  á  las  perpen- 
diculares FF',  HH'.  tendrán  también  sus  perspectivas 
en  las  correspondientes  visuales  F'V,  H'V;  luego  si 
haciendo  centro  en  G'  se  rebate  el  punto  G  en  el  n 
de  la  línea  de  tierra  v  se  traza  la  recta  nD',  se  ob- 
tendrán  los  puntos  g  y  /i,  que  serán  las  apariencias 
de  los  G,  H;  si  ahora  por  los  dos  puntos  g  y  h  se  tiran 
las  rectas  ^D,  /¿D,  se  obtendrán  los  puntos  /',  ít  por 
lo  que  el  cuadrilátero  f  g  h  i  será  la  perspectiva  del 
cuadrado  FGHI;  pues  por  estar  los  lados  del  cuadrado 
inclinados  de  4-5>  con  el  plano  del  cuadro,  sus  pers- 
pectivas han  de  concurrir  á  uno  de  los  puntos  de 
distancia  (366,  2.°). 
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Tercer  caso.  En  este  se  operaría  trasladando  en  el 
plano  del  cuadro  cada  punto  de  por  sí,  como  se  hizo 
con  el  triángulo  y  conforme  se  ve  en  lafig.  335. 

Pero  si  se  hubiere  de  representar  un  pavimento 
solado  con  cuadrados  vistos  fuera  de  ángulo,  y  se 
hubiese  de  repetir  para  cada  uno  la  operación  que 
se  acaba  de  hacer,  sería  un  trabajo  muy  largo  y 
engorroso;  por  lo  que  será  muy  útil  emplear  un 
procedimiento  que  sea  más  general,  á  cuyo  fin 
aplicaremos  lo  dicho  en  los  párrafos  366,  3.°,  y 
370, 1.a,  valiéndonos  de  los  puntos  llamados  acciden- 
tales. 

Para  determinar  estos  puntos  se  trazará  por  el  de 
vista  V  (fig.  336;  la  vertical  rO,  y  la  distancia  VD, 
que  hay  desde  el  punto  de  vista  al  de  distancia,  se 
pondrá  de  /•  á  O;  por  el  punto  O  se  trazarán  las  rec- 
tas Oa,  Oa't  paralelas  respectivamente  con  los  lados 
NL,  LV;  por  los  puntosa,  a',  donde  dichas  paralelas 
encuentran  á  la  línea  de  tierra,  se  levantarán  las 
perpendiculares  aA,  a'A',  ó  bien  se  tomarán  las  dis- 
tancias ra,  ra'  y  se  pondrán  respectivamente  de  V  á 
A  y  A',  y  estos  puntos  serán  los  accidentales  en  don- 
de han  de  concurrir  respectivamente,  es  decir,  en  A 
los  lados  NL,  PU,  y  en  A'  los  LU,  NP.  Prolongando 
ahora  los  lados  del  cuadrado  hasta  encontrar  la  línea 
de  tierra,  se  tirarán  por  los  puntos  L  y  U'  las  rectas 
LA,  U'A,  y  por  N'  y  L  las  N'A',  LA';  y  los  puntos 
de  intersección  ?i,  //,  u  darán  el  cuadrilátero  Lnpu, 
que  es  la  perspectiva  del  cuadrado  LNPU  trazado  en 
el  plano  geométrico. 

Observación.  Si  se  compara  la  perspectiva  obtenida 
por  este  procedimiento  con  la  que  se  obtuvo  por  el 
anterior,  se  verá  que  son  enteramente  iguales;  pero 
que  en  el  caso  de  tener  que  representar  muchos  cua- 
drados, como  por  ejemplo  en  un  enladrillado,  se 
abrevia  mucho  la  operación  por  medio  de  los  puntos 
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accidentales,  por  poderse  determinar  á  la  vez  varios 
cuadrados,  á  causa  de  concurrir  todos  sus  lados  en 
un  mismo  punto. 

376.  Dado  un  exágono  en  el  plano  geométrico^  de- 
linearlo en  el  perspectivo. 

Sea  el  exágono  regular  ABCNEF  (fig.  337);  si  se- 
gún lo  explicado  (361)  Se  trasladan  los  vértices  de 
sus  ángulos  en  el  plano  del  cuadro,  el  exágono  abone f 
que  resulta  será  la  perspectiva  pedida. 

377.  Hallar  en  el  plano  del  cuadro  la  perspec- 
tiva de  aquellos  puntos  del  plano  geométrico  que  re- 
batidos á  la  linea  de  tierra  quedan  fuera  del  plano 
perspectivo. 

Supongamos  (fig.  342)  que  se  ha  de  hallar  la  pers- 
pectiva del  punto  A.  Trazada  la  perpendicular  AA' 
á  la  línea  de  tierra,  y  la  visual  A'V  al  punto  de  vista, 
se  ve  que  si  se  quiere  rebatir  en  la  línea  de  tierra  el 
punto  propuesto  A,  se  saldrá  fuera  del  plano  del 
cuadro.  En  este  caso,  tómese  en  dicha  línea  de  tie- 
rra un  punto  B  á  arbitrio,  y  de  este  punto  hasta  C 
póngase  la  distancia  AA';  tírense  las  líneas  CD,  BV, 
que  se  cortarán  en  b\  de  este  punto  b  tírese  la  ba 
parale'a  á  la  línea  de  tierra,  la  cual  cortará  la  vi- 
sual A'V  en  a,  cuyo  punto  será  la- perspectiva  del 
propuesto  A. 

Porque  es  evidente  que  a  ha  de  distar  de  la  línea 
de  tierra  lo  mismo  que  el  punto  ¿>,  como  consta  de  la 
misma  operación,  y  como  ha  de  estar  al  propio  tiem- 
po en  la  visual  A'V,  tenemos  que  el  punto  a,  que  re- 
sulta de  trazar  la  paralelaba,  ha  de  ser  precisamente 
el  que  se  busca. 

Observación.  Puede  también  resolverse  este  pro- 
blema de  oiro  modo  que,  aunque  no  sea  general 
como  el  anterior,  puede  servir  en  muchos  casos. 
Sirva  de  ejemplo  el  exágono  regular  de  la  fig  337, 
en  el  que   supondremos  que  la  perpendicular  E'E 
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rebatida  en  la  línea  de  tierra  se  sale  fuera  del  plano 
del  cuadro;  y  aunque  para  el  caso  sería  lo  mismo 
rebatirla  á  la  otra  parte,  es  decir,  del  punto  E'  hacia 
B',  sise  pudiese  colocar  el  punto  de  distancia  opues- 
to, que  también  falta,  se  operará  del  modo  siguiente: 
Toda  vez  que  los  dos  puntos  E  y  G  se  hallan  en  una 
misma  línea  páratela  á  la  de  tierra,  habida  ya  la 
perspectiva  del  punto  C  en  la  B'V,  bastará  tirar  por 
la  apariencia  c  una  paralela  á  dicha  línea  de  tierra, 
la  cual  cortará  á  la  visual  E'V  en  el  punto  0,  que 
será  la  perspectiva  del  punto  propuesto  E  (362).  Lo 
mismo  se  podría  hacer  con  los  puntos  F  y  B,  que  dis- 
tan igualmente  de  la  línea  de  tierra. 

También  podría  hallarse  la  apariencia  del  punto  E 
de  este  otro  modo:  determínese  la  perspectiva  del 
centro  O  del  exágono,  que  será  el  punto  o,  y  como 
en  el  exágono  propuesto  el  punto  B  está  diametral- 
mente  opuesto  al  punto  E,  hállese  la  apariencia  b  y 
trácese  una  recta  que,  pasando  por  el  centro  o,  en- 
contrará á  la  visual  E'V  en  el  punto  e,  el  cual  será 
la  perspectiva  del  puntp  E  que  se  busca. 

378.  Poner  en  perspectiva  una  circunferencia  tra- 
zada en  el  plano  geométrico  (fig.  338). 

Se  divide  la  circunferencia  propuesta  en  un  nú- 
mero cualquiera  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en 
ocho;  se  determinará  la  apariencia  de  cada  uno  de 
los  puntos  de  división,  y  haciendo  pasar  por  ellos 
una  curva  continua,  que  se  ha  de  trazar  á  pulso,  re- 
sultará una  especie  de  elipse,  que  será  la  perspectiva 
de  la  circunferencia  dada. 

Observación  1  .a  La  circunferencia  trazada  en  el 
plano  geométrico  es  indiferente  dividirla  en  partes 
iguales  ó  desiguales,  con  tal  que  lo  sea  en  un  nú- 
mero bastante  para  que  resulte  un  suficiente  núme- 
ro de  puntos  para  hallar  su  perspectiva  sin  que  haya 

mucha  distancia  de  uno  á  otro;  pues   es  evidente 
21 
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que  cuantos  más  puntos  se  trasladen  en  la  apañen* 
cía,  tanto  más  exacta  será  le  perspectiva. 

Observación  2.a  El  procedimiento  indicado  por  la 
fig.  339  es  algunas  veces  más  ventajoso  que  el  ante- 
rior: consiste  en  poner  en  perspectiva  un  cuadrado 
circunscrito  á  la  circunferencia,  de  modo  que  uno 
de  sus  lados  sea  paralelo  á  la  línea  de  tierra;  después, 
se  determina  la  perspectiva  de  los  cuatro  puntos 
de  contacto  y  la  de  los  otros  cuatro  en  que  la  cir- 
cunferencia es  cortada  por  las  diagonales  del  cua- 
drado. Hechas  estas  operaciones,  es  fácil  construir 
la  curva  de  la  elipse  que  represéntala  perspectiva  de 
la  circunferencia  dada,  pues  se  conocen  ocho  puntos 
de  ella. 

379.  Delinear  en  perspectiva  cualquier  figura  pla- 
na trazada  en  el  plano  geométrico  (fig.  340). 

Para  poner  en  perspectiva  cualquier  figura,  lo 
mismo  regular  que  irregular,  basta  practicar  las  re- 
glas dadas  anteriormente,  como  se  ve  ejecutado  en 
esta  figura.  Así  es  que  creemos  inútil  explicar  las 
construcciones  que  son  precisas  hacer  para  su  re- 
solución, estando  ya  indicadas  en  las  figuras  que 
preceden. 

380.  Poner  en  perspectiva  una  superficie  hori- 
zontal dividida  en  cuadrados  que  tengan  dos  lados 
paralelos  al  plano  del  cuadro  (fig.  341). 

Para  la  resolución  de  este  problema  no  hay  nece- 
sidad de  trazar  en  el  plano  geométrico  el  embaldosa- 
do que  se  quiere  delinear.  Lo  que  se  debe  hacer  es 
llevar  sobre  la  línea  de  tierra  una  longitud  AB, 
igual  al  lado  del  pavimento  que  se  quiere  poner  en 
perspectiva,  y  dividir  esta  línea  en  tantas  partes 
iguales  como  baldosas  ha  de  contener  el  lado  del  pa- 
vimento; de  estos  puntos  de  división  tirar  visuales 
que  van  al  punto  de  vista  V,  y  las  últimas  serán 
AV,,  BV;  después  tírense  á  los  puntos  de  distancia 
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opuestos  las  rectas  AD'  ó  BD,  las  cuales  cortarán  &> 
las  visuales  que  van  al  punto  V,  en  unos  puntos,  por 
los  cuales  se  trazarán  paralelas  á  la  linea  de  tierra 
AB.  La  última  de  estas  paralelas,  que  se  llama  línea 
de  fondo,  será  FH,  cuyo  segmento  CE  queda  dividi- 
do en  partes  iguales;  si  ahora  se  quisiera  llenar  el 
espacio  que  queda  entre  las  degradantes  y  las  már- 
genes del  cuadro,  se  podrán  continuar  las  divisiones 
que  hay  entre  C  y  E,  de  C  á  P  y  de  E  á  H;  y  tirando 
después  por  estas  divisiones  nuevas  visuales  que  se 
dirijan  al  punto  de  vista  V,  se  completará  el  embal- 
dosado, como  se  ve  en  la  figura. 
-  Si  se  quisiera  continuar  el  pavimento  hacia  el 
punto  de  vista  ó  línea  de  horizonte,  se  tiraría  la 
recta  HD;  y  por  los  puntos  donde  ésta  cortaría  las 
visuales  que  van  al  punto  V,  se  trazarían  líneas  pa- 
ralelas á  la  de  tierra,  como  se  hizo  anteriormente,  y 
Ja  última  de  estas  líneas  sería  la  JL  que  pasa  por  la 
intersección  I  de  las  HD  y  AV. 

Observación.  En  esta  figura  hemos  colocado  el 
punto  de  distancia  D  en  la  margen  del  cuadro,  para 
hacer  notar  que  cuando  el  ángulo  óptico  llega  á  90°, 
tos  cuadrados  que  están  más  separados  de  la  verti- 
cal VN,  como  por  ejemplo  los  que  están  en  A  y  B, 
■aparecen  con  demasiado  fondo;  lo  que  nos  hace  ver 
ta.  necesidad  de  colocar  los  puntos  D,  D'  más  separa- 
dos del  de  vista,  como  se  previno  (368)  al  tratar  del 
ángulo  óptico. 

381.  Representar  en  perspectiva  un  pavimento 
compuesto  de  cuadrados  vistos  de  ángulo  (fig.  343). 

Se  pondrán  sobre  la  línea  de  tierra  AB,  y  á  conti- 
nuación unas  de  otras,  unas  distancias  que  sean 
iguales  á  la  diagonal  de  una  de  las  baldosas  cuadra- 
das con  que  se  ha  de  cubrir  el  pavimento;  y  si  éste 
hubiese  de  ser  cuadrado  ,  se  describirá  primera- 
mente la  perspectiva  de  este  cuadrado  tirando  de  los 
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dos  vistos  de  ángulo,  ó  sean  los  inscritos  en  los  otros 
vistos  de  lado,  y  quedará  concluido  el  embaldosado 
en  perspectiva,  conforme  se  pedía. 

Si  se  quisiera  continuar  de  modo  que  la  superficie 
tuviera  más  fondo,  se  tiraría  una  recta  del  punto  E 
al  de  distancia  D',  y  se  observaría  lo  que  se  dijo  en 
caso  semejante  en  el  problema  380  (fig.  341). 

383.  Representar  la  perspectiva  de  un  pavimen- 
to compuesto  de  octógonos  regulares  y  cuadrados 
<fig.  345). 

Dibújese  en  el  plano  geométrico  una  hilera  de  oc- 
tógonos regulares  que  tengan  un  lado  común  con  la 
'  línea  de  tierra,  así  como  también  los  cuadrados  que 
se  combinan  con  dichos  octógonos,  conforme  se  ve 
en  la  figura,  y  determínese  el  cuadrado  perspectivo 
ABJI.  Por  los  vértices  de  los  octógonos  y  cuadrados 
delineados  en  el  plano  geométrico  tírense  perpendi- 
culares á  la  línea  de  tierra  AB,  y  por  los  puntos  de 
intersección  trácense  rayos  visuales  al  punto  de  vis- 
ta V;  como  las  perspectivas  de  las  rectas  perpendi- 
culares al  plano  del  cuadro,  se  han  de  hallar  sobre 
estas  visuales  (366,  1.°),  los  lados  de  los  octógonos 
perpendiculares  á  la  línea  de  tierra,  como  por  ejem- 
plo el  10  11  y  14-15,  tendrán  sus  apariencias  sobre 
las  correspondientes  visuales,  y  sucederá  lo  mismo 
con  las  diagonales  6-15,9-10,  etc.,  de  los  cuadrados; 
los  lados  de  los  octógonos,  paralelos  al  plano  óptico, 
como  7-8,  13-12,  etc.,  y  las  diagonales  de  los  cuadra- 
dos que  tienen  igual  posición,  como  las  2-4,  5-7,  ten- 
drán sus  perspectivas  paralelas  á  la  línea  de  tierra 
{362),  y  para  determinarlas  se  trazarán  horizontales 
por  los  puntos  en  donde  las  líneas  AD',  BD  cortan  á 
las  respectivas  visuales,  como  se  ve  ejecutado  en  la 
figura.  Finalmente,  por  tener  los  cuadrados  sus  la- 
dos oblicuos  de  45°  con  el  plano  del  cuadro,  sus  apa- 
riencias serán   rectas    que  tendrán    su    punto  de 
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concurso  en  los  de  distancia  (336,  2.°);  asi,  para  de» 
terminarlos,  basta  tirar  rectas  á  los  puntos  de  dis- 
tancia D,  D',  desde  las  intersecciones  de  las  líneas 
horizontales  correspondientes,  con  los  rayos  visua- 
les que  determinan  el  largo  de  las  diagonales  de  lo» 
cuadrados,  y  que  parten  de  lu  línea  de  tierra. 

384.  Delinear  la  perspectiva  de  un  enladrillado 
compuesto  de  exágonos  regulares  (fig.  346), 

Una  vez  dibujados  en  el  plano  geométrico  una  hi- 
lera de  exágonos  regulares,  de  la  dimensión  que  se 
quieran  representar,  tírense  perpendiculares  á  la 
línea  de  tierra,  desde  todos  los  vértices  de  sus  ángu- 
los; por  los  puntos  donde  estas  perpendiculares  en- 
cuentran á  la  linea  de  tierra,  trácense  rayos  visuales 
al  punto  de  vista  V,  y  los  vértices  perspectivos  de 
todos  los  ángulos  de  los  polígonos  habrán  de  estar 
precisamente  en  estas  visuales  (366,  i.°).  Recordan- 
do ahora  que  los  lados  de  los  exágonos  paralelos  al 
plano  del  cuadro  han  de  tener  sus  perspectivas  pa- 
ralelas á  la  línea  de  tierra  (362),  se  determinarán 
dos  puntos  cualesquiera  de  los  lados  citados,  como 
por  ejemplo  B  y  C,  y  por  sus  apariencias  6  y  ese 
trazarán  las  horizontales  be,  cf,  que  por  sus  inter- 
secciones con  los  rayos  visuales  determinarán  los 
lados  y  los  centros  perspectivos  de  la  primera  y  se- 
gunda hilera  de  los  exágonos  trazados  en  el  plano 
del  cuadro,  conforme  so  ve  en  la  lámina.  La  rec- 
ta Ib,  prolongada  hasta  la  línea  de  horizonte,  dará  el 
punto  accidental  A',  en  el  que  han  de  concurrir  las 
perspectivas  de  todos  los  lados  y  diagonales  parale- 
las con  los  lados  y  diagonales  que  pasan  por  la  Ib... A'; 
si  ahora  por  el  otro  lado  se  hace  igual  operación,  se 
hallará  el  otro  punto  accidental  A,  en  donde  han  de 
concurrir  todos  los  demás  lados  y  diagonales  que, 
siendo  oblicuas  al  plano  del  cuadro,  son  paralelas  en- 
tre sí  y  á  los  lados  y  diagonales  que  pasan  por  la  recta 
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«A (366, 3.°).  Luego  sabiendo  que  las  apariencias  de  los 
lados  y  diagonales  oblicuas  al  plano  del  cuadro,  han 
de  estar  en  las  líneas  que  concurren  á  los  puntos 
accidentales  A,  A',  y  que  en  la  intersección  de  éstas 
con  los  rayos  visuales  han  de  estar  las  perspectivas 
de  los  vértices  y  centros  de  los  exágonos,  será  fácil 
acabar  de  delinear  la  perspectiva  del  embaldosado, 
sin  necesidad  de  ser  más  prolijos  en  su  explicación 
ni  trazar  mas  exágonos  en  el  plano  geométrico. 

ARTÍCULO  4.o 

MODO   DE    PONER    EN    PERSPECTIVA     LOS    OBJETOS 
SITUADOS    EN  EL  ESPACIO. 

385.  Hallar  la  perspectiva  de  un  punto  situado  en 
el  espacio,  siendo  A  su  proyección  horizontal  y  BC  la 
altura  á  que  debe  estar  del  plano  geométrico  (fig.  347). 

Lo  primero  que  se  ha  de  hacer  es  buscar  la  apa- 
riencia a  de  la  proyección  horizontal  A,  y  levantar 
la  vertical  aa\  la  cual  habrá  de  contener  la  perspec- 
tiva que  se  busca.  Para  hallarla,  levántese  en  un 
punto  cualquiera  de  la  línea  de  tierra  la  perpendi- 
cular BC  igual  á  la  altura  propuesta,  y  de  sus  extre- 
mos B  y  C  trácense  las  rectas  BE,  CE  que  se  dirijan 
á  un  mismo  punto  E,  tomado  á  arbitrio  en  la  línea  de 
horizonte,  las  cuales  determinarán  el  triángulo  BEC, 
llamado  triángulo  de  elevación.  Ahora  tírese  la  ho- 
rizontal ab  y  en  seguida  la  vertical  be ,  la  cual 
será  la  altura  que  se  busca;  de  modo  que  si  se 
hace  aa='bc,  a'  será  la  perspectiva  del  punto  que  su 
proyección  horizontal  es  A  y  su  altura  sobre  el  pla- 
no geométrico  es  BC. 

Se  obtiene  también  el  mismo  resultado  por  medio 
de  la  siguiente  construcción,  en  general  más  sencilla 
que  la  anterior  (fig.  348). 
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Observación  1.a  Esta  construcción  nos  demuestra 
que  si  se  tiene  una  serie  de  objetos  de  una  misma 
altura,  y  colocados  á  una  misma  distancia  del  plano 
del  cuadro,  como  sus  bases  se  han  de  hallar  (362)  en 
una  misma  paralela  á  la  línea  de  tierra,  determinan- 
do la  perspectiva  de  la  altura  de  uno  de  dichos  obje- 
tos, se  tendrá  la  de  los  demás,  como  se  puede  ob- 
servar en  las  verticales  levantadas  en  cada  una  de 
las  paralelas  a?i,  a'rí ,  a"n". 

Observación  2.*  Si  los  puntos  propuestos,  en  vez  de 
estar  situados  en  el  plano  del  cuadro,  se  hubiesen 
dado  en  el  plano  geométrico,  entonces  se  habrían 
hallado  las  perspectivas  de  dichos  puntos,  y  luego 
se  operaría  en  la  forma  expresada  anteriormente. 

387.  Determinar  la  perspectiva  de  una  recta  que, 
situada  en  el  espacio,  es  oblicua  respecto  al  plano 
geométrico  y  al  del  cuadro  (fig.  350). 

Sea  AB  la  proyección  horizontal  de  la  recta;  la 
vertical  A'  sea  la  altura  del  extremo  A,  encima  del 
plano  geométrico,  y  la  vertical  B'  la  del  otro  extre- 
mo B.  Para  obtener  la  perspectiva  ab  se  determina- 
rán, por  uno  de  los  métodos  establecidos  (385),  las 
apariencias  a  y  b  de  los  extremos  A  y  B  de  la  recta 
propuesta,  y  uniendo  los  puntos  a  y  b  por  medio  de 
una  recta,  ésta  será  la  perspectiva  que  se  busca. 

Observación.  En  general,  las  rectas  que  se  ponen 
en  perspectiva  suelen  ser  ordinariamente  verticales 
ú  horizontales;  por  consiguiente,  sus  perspectivas  son 
mucho  más  fáciles  de  obtener  que  la  que  se  acaba  de 
determinar. 

388.  Determinar  el  punto  de  concurso  de  varias 
rectas  que,  situadas  en  el  espacio,  son  paralelas  entre 
si  y  oblicuas  al  plano  geométrico  y  al  del  cuadro 
(fig.  351). 

Supongamos  que  las  líneas  a,  b,  c  son  la  p-h  y 
a\  V  c'  la  pv  de  tres  rectas  de  las  cuales  se  quiere 
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determiiiar  el  punto  de  concurso;  después  de  lo  ma- 
nifestado en  366,  es  evidente  que  este  punto  será 
aquel  en  que  el  plano  del  cuadro  es  cortado  por  una 
recta  tirada  del  ojo  del  espectador  paralelamente  á 
las  líneas  (a,  a'),  (A,  6'),  (c,  c'). 

Para  hallarlo  trácese  por  el  punto  de  vista  V  una 
perpendicular  EF  á  la  línea  de  tierra,  y  á  partir  del 
punto  F  llévese  sobre  esta  recta  una  distancia  FG 
igual  á  VD;  el  punto  G  puede  considerarse  como  la 
p-h  del  ojo,  siendo  V  la  p-v;  luego  si  del  punto  G  se 
traza  la  línea  GH  paralela  á  las  proyecciones  hori- 
zontales a,  b,  c,  y  del  punto  V  la  recta  VI  paralela 
á  las  proyecciones  verticales  a',  b\  c',  las  dos  lineas 
VI,  GH  serán  las  proyecciones  de  la  paralela  tirada 
del  ojo  á  las  rectas  (a,  a'),  [b,  &'),  (c,  c').  Y  como  esta 
paralela  corta  al  plano  del  cuadro  en  C,  resulta  que 
este  punto  C  es  en  donde  deben  concurrir  las  pers- 
pectivas de  las  rectas  propuestas.  Dicho  punto  de 
concurso  C  queda  determinado  por  la  intersección  de 
VI  y  de  la  perpendicular  CH,  levantada  sobre  la  LT, 
en  el  punto  dende  termina  la  recta  GH. 

389.  Poner  en  perspectiva  un  cuadrado  horizon- 
tal,  que  su  elevación  sobre  el  plano  geométrico  sea  la 
recta  F,  y  su  proyección  sobre  este  plano  sea  ABCE 
(fig.  352). 

Por  el  extremo  superior  de  la  vertical  F  trácese 
la  línea  t  paralela  á  la  LT;  si  ahora  suponemos  que 
los  lados  representados  en  p-h  por  AE  y  BC  se  han 
prolongado  hasta  encontrar  el  plano  del. cuadro,  es 
evidente  que  cortarán  á  éste  en  A'  y  B',  y  por  con- 
siguiente tendrán  sus  perspectivas  sobre  A'V  y  B'V. 
Asimismo  la  diagonal  que  pasa  por  los  puntos  A  y  C 
cortará  al  plano  del  cuadro  en  H'  y  tendrá  su  pers- 
pectiva sobre  H'  D;  luego  a  será  la  apariencia  del 
punto  A  y  c  la  del  punto  C;  por  lo  que  para  obtener 
la  perspectiva  abce  bastará  tirar  por  los  puntos  a  y  c 
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las  horizontales  ab,  ce,  que  determinarán  las  apa- 
riencias de  los  puntos  B  y  E. 

Observación.  Si  el  cuadrado  ABCE  no  tuviese  nin- 
guno de  sus  lados  paralelo  al  plano  del  cuadro,  es  evi- 
dente que  gara  resolver  el  problema  sería  menester 
determinar  separadamente  la  perspectiva  de  cada 
uno  de  los  vértices  de  sus  ángulos. 

390.  Representar  en  perspectiva  un  prisma  penta- 
gonal regular,  que  tiene  por  altura  la  recta  TN  y  por 
p-h  el  pentágono  ABCEF  (fig.  354). 

Lo  primero  determínese  la  perspectiva  abcef  de  la 
base  inferior  del  prisma.  (376);  en  seguida  por  el 
extremo  superior  de  la  recta  TN,  dada  para  altura, 
trácese  la  recta  NI  paralela  á  la  LT,  y  levántense  per- 
pendiculares desde  todos  los  vértices  de  la  p-h 
ABCEF,  hasta  encontrar  la  horizontal  IN;  por  los 
puntos  de  intersección  de  esta  horizontal,  y  de  dichas 
perpendiculares,  tírense  rayos  visuales  al  punto  V, 
y  por  las  apariencias  a¿  b,  c,  e,  f  levántense  vertica- 
les hasta  que  encuentren  á  las  visuales  respectivas 
en  a'9  b',  c',  e',  /',  con  lo  que  quedará  determinada  la 
perspectiva  del  prisma  en  cuestión. 

Observación.  Para  hallar  las  alturas  era',  bb\  cc\  ee\ 
ff  de  la  perspectiva  del  prisma  que  se  acaba  de  de- 
terminar, podríamos  también  habernos  servido  del 
triángulo  de  elevación,  como  se  ve  en  la  fig.  355. 
Para  eso  de  los  extremos  de  la  línea  de  elevación 
TN,  se  habrían  trazado  las  rectas  TH,  NH,  concu- 
rriendo en  un  punto  H  tomado  á  arbitrio  sobre  la 
línea  de  horizonte  DV,  y  en  THN  se  tendría  el  trián- 
gulo de  elevación.  Obtenida  la  apariencia  abcef  déla 
base  inferior  del  prisma,  se  trazarían  desde  los  vér- 
tices de  sus  ángulos,  paralelas  á  la  línea  LT  hasta 
que  encontrasen  el  lado  TH  del  triángulo  de  eleva» 
ción;  por  los  puntos  de  encuentro  í,  í',  t"  se  eleva- 
rían verticales  hasta  encontrar  al  otro  lado  NH  de 
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HhImí^4  y  t<<jhr<AriíHco<«  quo  hay  trazados  en  el  plano 
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geométrico,  y  AB  la  altura  ó  distancia  que  ha  de  ha- 
ber entre  la  base  superior  é  inferior. 

Lo  primero  que  se  hará  es  poner  en  perspectiva 
los  dos  exágonos  que  son  p-h  de  las  bases  de  la  pi- 
rámide, y  por  los  vértices  del  exágono  perspectiva 
interior,  levantar  verticales  indefinidas;  luego  se 
formará  el  triángulo  ABC  de  elevación,  y  por  los 
vértices  de  la  apariencia  del  exágono  interior  se  tra- 
zarán paralelas  ala  línea  de  tierra  hasta  que  encuen- 
tren el  lado  AC  de  dicho  triángulo;  en  seguida  se 
levantarán  las  verticales  correspondientes  hasta  en- 
contrar el  otro  lado  BC  del  mismo  triángulo,  las 
cuales  serán  las  alturas  que  respectivamente  habrán 
de  tener  las  verticales  elevadas  en  los  vértices  del 
exágono  interior  de  la  planta  perspectiva.  Determi- 
nadas éstas,  se  unirán  los  extremos  correspondientes 
por  medio  de  rectas,  y  se  tendrá  la  apariencia  de  la 
base  superior  de  la  pirámide;  ahora  se  trazarán 
rectas  desde  los  vértices  de  los  ángulos  de  la  base 
superior  con  los  correspondientes  de  la  inferior,  de- 
jando puntuadas  las  líneas  que  representan  aristas 
ocultas,  con  lo  que  quedará  delineada  la  pirámide 
en  cuestión. 

394.  Representar  perspectivamente  un  cilindro 
recto  y  circular  (fig.  358). 

Suponiendo  que  el  círculo  ABC. ..I  es  la  p-h  del 
cilindro  y  la  recta  LJ  la  altura,  se  trazará  en  el  plano 
del  cuadro  el  círculo  perspectivo  abe... i  (378),  y  de  los 
puntos  a,  ¿>,  c,  etc.,  se  levantarán  verticales  indefi- 
nidas. Fórmese  á  un  Jado  el  triángulo  de  elevación 
LJK,  y  de  los  puntos  a,  £>,  c,  etc.,  tírense  paralelas 
á  la  LT,  hasta  que  encuentren  al  lado  LK  del  trián- 
gulo; por  los  puntos  de  encuentro  levántense  para- 
lelas á  la  altura  LJ,  terminándolas  en  el  otro  lado 
JK,  y  estas  paralelas  serán  los  alturas  de  las  ocho 
generatrices  que  hemos  considerado  en  la  superficie 
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curva  del  cilindro  y  que  suben  de  los  puntos  a,  £>,c..,£. 
Háganse,  pues,  estas  generatrices  respectivamente 
iguales  á  dichas  paralelas,  y  haciendo  pasar  por  sus 
extremidades  la  curva  al  tí  c'...i'  quedará  trazada  la 
perspectiva  del  cilindro  que  se  pide. 

395.  Poner  en.  perspectiva  un  cilindro  hueco  cir- 
cular, conociendo  su  radio,  espesor  y  altv/rn.{ftg.  359). 

Conocida  la  altura  AB,  y  trazada  en  el  plano  geo- 
métrico la  p-h  del  cilindro  hueco  que  se  quiere  re- 
presentar,  determínese  en  el  plano  del  cuadro  la 
planta  perspectiva  de  dicha  proyección  (378);  desde 
los  puntos  de  división  de  estas  circunferencias  pers- 
pectivas, levántense  verticales  indefinidas  y  tírense 
desde  dichos  puntos  paralelas  á  la  línea  de  tierra 
hasta  que  corten  el  triángulo  de  elevación,  trazado 
ya  anteriormente.  En  lo  demás  se  obrará  como  en 
el  problema  precedente,  pues  la  operación  se  reduce 
á  ser  la  misma,  sólo  que  es  algo  más  complicada  por 
componerse  de  dos  cilindros,  interior  el  uno  y  exte- 
rior el  otro. 

CAPÍTULO  III. 
ARTÍCULO  l.o 

MÉTODO  GENERAL  Ó  DE  SECCIÓN. 

396.  Para  obtener  en  un  plano  dado  la  perspectiva 
de  un  objeto  conocido  por  sus  proyecciones,  se  hacen 
pasar  por  el  punto  de  vista  una  serie  de  planos  de 
construcción;  cada  uno  de  ellos  corta  al  objeto  se* 
gún  una  cierta  linea,  y  al  plano  del  cuadro  según 
una  recta.  Por  el  punto  de  vista  se  tiran  tantas  tan- 
gentes como  sea  posible  á  esta  figura,  las  cuales 
tocan  al  objeto,,  según  los  puntos  de  su  contorno  apa- 
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rente,  y  cortan  al  plano  óptico  según  los  puntos  del 
contorno  de  la  perspectiva  buscada:  los  que  se  deter- 
minarán trazando  un  número  suficiente  de  dichos 
planos  de  construcción. 

397.  Si  el  contorno  aparente  fuese  conocido,  bas- 
taría para  obtener  la  perspectiva  tirar  por  el  punto 
de  vista  y  los  puntos  principales  del  contorno  rayos 
visuales:  los  cuales  cortarían  al  plano  del  cuadro 
según  los  puntos  pertenecientes  á  la  perspectiva  que 
se  busca. 

Como  cualquiera  que  sea  la  naturaleza  de  la  su- 
perficie del  cuadro  en  que  se  ha  de  trazar  la  pers- 
pectiva, puede  servir  este  método,  de  ahí  que  se  la 
designe  con  el  nombre  de  método  general. 

398.  Pasemos  ya  á  ver  prácticamente  el  modo  de 
emplear  este  método.  Primeramente  se  trazará  la 
linea  de  tierra  LT'  (fig.  360),  y  en  un  punto  de  ella, 
como  por  ejemplo  en  T,  se  le  tirará  la  perpendicular 
XZ,  que  se  denomina  linea  de  sección-  ó  corte,  por 
representar  el  perfil  ó  proyección  del  plano  del  cua- 
dro ó  de  sección  que  se  interpone  entre  la  vista  del 
espectador  y  el  objeto  que  se  mira.  Esta  perpendi- 
cular divide  la  figura  en  cuatro  ángulos  ó  espacios: 
que  se  les  emplea  del  modo  siguiente.  El  espacio 
que  abraza  el  ángulo  LTZ  sirve  para  colocar  las 
plantas  ó  proyecciones  horizontales  de  los  objetos 
que  se  quieren  poner  en  perspectiva;  el  espacio  que 
ocupa  el  ángulo  LTX  se  destina  para  poner  los  alza* 
dos  ó  proyecciones  verticales  de  los  citados  objetos; 
el  del  ángulo  XTT'  sirve  para  colocar  el  punto  de 
vista,  y  el  de  ZTT'  para  situar  el  punto  de  distancia 
de  modo  que  el  espectador  se  supone  que  está  en 
un  punto  del  espacio  XTT',  desde  donde  mira  el  ob- 
jeto, teniendo  su  vista  en  V,  que  por  esto  toma  el 
nombre  de  punto  de  vista;  luego  se  supone  que  de 
la  pupila  del  propio  espectador  se  baja  una  vertical 
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^    .»..  \erti»i»*fc  'I*'  í"  |>io;.i-.»-r,í",ti  vM'lír.iil  del  objeto  que 

u^re   |>«)iM-r  fii  ¡»*  r«p«íii  vn ,  y  por  Ion  punios  a', 

n\  <lnn<lr  iln  ln.r-,  r» yo-,   vi  líalas  cortan  á  la  li- 

a   de    hccciDti,  >  i*  Ini/.nriiii    piirnUílu^  á  la  LT,  las 

»¿  berviríMi  pura  ilriprminur  fl  ukadt»  del  cuer- 
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po;  del  punto  de  distancia  D  se  tirarán  rectas  á  los 
vórtices  de  los  ángulos  de  la  proyección  horizontal, 
los  cuales,  en  su  intersección  con  la  línea  de 
sección  marcarán  los  puntos  e",  V,  c",  b".  Se  to- 
marán las  distancias  Ta"  y  T6"  y  se  pondrán 
en  la  horizontal  a'S,  desde  S  á  a  y  b\  luego  se  to- 
marán las  distancias  Te",  Te",  y  se  pondrán  sobre 
la  otra  horizontal  e'R,  desde  R  á  e  y  c,  y  en  el  cua- 
drilátero abee  se  tendrá  la  apariencia  del  cuadrado 
de  la  base,  que  se  ha. determinado  de  la  misma  ma- 
nera que  se  hizo  en  el  problema  anterior.  Ahora  de 
los  vértices  a,  c,  by  e,  de  esta  apariencia  se  levantarán 
las  verticales  af>  bg,  ch7  en,  hasta  que  encuentren 
á  las  respecti  vas  horizontales  trazadas  an  teriormen te ; 
se  unirán  por  medio  de  rectas  los  puntos  f,  g,  h,  n  y 
quedará  delineada  la  perspectiva  del  prisma,  tenien- 
do que  ser  puntuadas  las  rectas  be,  ce,  ch  por  perte- 
necer á  aristas  ocultas  al  ojo  del  espectador. 

Si  comparamos  ahora  la  disposición  de  la  ñg.  318 
que  hemos  considerado  en  los  preliminares  de  la 
perspectiva,  con  las  dos  últimas  que  acaban  de  ocu- 
par nuestra  atención,  veremos  la  grande  analogía 
que  hay  entre  éstas  y  aquélla:  en  éstas  hemos  obser- 
vado que  las  rectas  que  desde  los  ángulos  de  la  pro- 
yección horizontal  del  objeto  van  al  punto  de  distan- 
cia marcan  la  situación  y  longitud  del  objeto  en  la 
linea  de  sección  horizontal  ZT,  y  que  lo  mismo  su- 
cede en  aquélla,  al  cortar  la  linea  desección  horizon» 
tal  LT,  las  rectas  que  desde  el  pie  del  observador  se 
han  tirado  también  á  los  vértices  de  dicho  rectán- 
gulo. Se  observa  también  en  esta  ñgura  que  las  vi- 
suales tiradas  del  ojo  á  los  vértices  de  dicho  rectán- 
gulo, al  cortar  el  plano  óptico,  marcan  en  perspec- 
tiva la  altura  ó  fondo  del  mismo,  y  en  las  figs.  360  y 
361  hemos  observado  también  que  las  visuales  tira- 
das desde  el  punto  de  vista  á  los  vértices  de  la  pro- 
22 
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a-e',  objeto,  marcan  (."toa. HiPí.íf  «?■ 
,  :erticul  lo  altura  y  ~.-n:-j  aciftir- 
«  quiere  describir. 
.  -  q?s,  pues,  deducir  los  mecice  de  de- 
-'-vediva  la  «iluaeión,  JoiirÍLua.  lau- 
-  _Lj«to  que  te  quiere  representar.  Jos 
-  -  'i  en  las  dos  operaciones  funLanien- 

■  /■  la  situar  ¿ou  y  longitud  pe  'f /'¡v'  iva 

en  perspectiva  la  latitud  y  altura  de! 

liemos  visto  que  Be  obtiene  en  la  linea 

■  ¡santal,  por  medio   de  las  recias  que 

le  distancia  se  tiran  á  los  vértices  de 

>•   Je  1»  proyección  horizontal  del   objeto 

írtj  poner  en  perspectiva;  y  lo  segundo  en 

..¡.'i  ion  vertical,  por  medio  de  las  visua- 

i»tU  "I  punto  de  vista  se  tiran  á  los  vértices 

i  .i  ,  mu  vertical  del  mismo  objeto. 

rudídas    las  anteriores  explicaciones,  vamos 

i :,.-  en   practica  en  los  siguientes  ejercicios 

i'  -;..,■.■  ■.({  las  pro ii ea: fines  di:  uno  pirámide, 

r  mi  pii  sportiva. 

Siu  i u  Dirimida  exagonal    recular  proyectada   en 

::¡V2,  en  al  supuesto  que  V  es  el  punto   princi- 

k<     p  t-l   de  distancia   y   la  recta  rTz  la   línea  de 

■     . 

1  o  primera  'Jifi  Be  na  de  hacer  es  hallar  la  apa- 

riM)  iu  ni'c, : ■.■■,  de  la  base  de  la  pirámide,  procediendo 

I  I ii  mí bi» a    i ii añera  que  se  hizo  en  los   dos  proble- 

-va*  que  preceden  (figs.  3ó0  y  3i.il  J;  luego  se  hallará 

'antro  parspeetivo  de  dicha  base  y  se  levantará  la 

■«I  ni,  ha^ta  que  encuentre  la  horizontal  rs,  ti- 

or  la  ítiiorsección   de   la  línea  de   corte  y  la 
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visual  V'O';  se  unirá  el  punto  o  con  los  vórtices  de 
la  apariencia  de  la  base  abcefli,  con  lo  que  quedará 
trazada  la  perspectiva  de  la  pirámide,  teniendo  cui- 
dado en  dejar  puntuadas  las  aristas  que  se  ocultan  á 
la  vista  del  espectador. 

401.  Representar  perspectivamente  un  cilindro 
circular  y  recto. 

Sea  el  cilindro  que  se  ha  de  representar  el  pro- 
yectado en  la  fig.  363,  siendo  V  el  punto  de  vista,  D 
el  de  distancia  y  la  recta  XTZ  la  línea  de  sección  ó 
corte. 

Dividida  la  circunferencia  de  la  proyección  hori- 
zontal del  cilindro  en  un  número  cualquiera  de  par- 
tes iguales,  por  ejemplo  en  ocho,  se  hallará  la  apa- 
riencia de  las  dos  bases  del  cilindro,  trazando  antes 
en  la  proyección  vertical  de  éste  las  generatrices 
<jue  pasarían  por  los  puntos  de  división  de  la  circun- 
ferencia de  la  base  y  procediendo  conforme  á  lo  ex- 
plicado en  el  párrafo  399;  en  seguida  se  tirarán  dos 
tangentes  comunes  á  las  elipses  que  son  apariencias 
de  las  citadas  bases,  cuyas  rectas  serán  las  genera- 
trices extremas  del  cilindro  perspectivo. 

402.  Determinar  la  perspectiva  de  un  cilindro  co* 
locado  sobre  dos  gradas  6  zócalos  (fig.  364). 

Sea  la  recta  XTZ  la  línea  de  sección  ó  corte,  V  el 
punto  de  vista  y  D  el  de  distancia.  Esta  figura  es  un 
compuesto  de  las  dibujadas  anteriormente,  como  lo 
demuestran  sus  proyecciones;  por  lo  que  creemos 
<jue  la  simple  inspección  de  la  figura  será  suficiente 
para  que  conozca  el  alumno  lo  que  debe  hacer  para 
su  resolución,  toda  vez  que  debe  practicarse  lo  mis- 
mo que  se  ha  hecho  en  las  que  preceden. 
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•*■-.*  dación  PERSPECTIVA. 

«•'  \  *e  para  resolverlas  cuestiones 

-«*  ^ulo  necesario  operar  sobre  la» 

objetos  que  han  querido  ponerse 

.  ^'i'o  <|ue  por  el  método  general  ó  de 

o   indispensables  ambas  proyeccio- 

tv»o  por-  el  de  puntos  de  concurso  ha 

lo  eou  sólo  la  proyección   horizontal 

.  «Milu  do  las  diferentes  alturas  del  objeta 

:ín¿í  ho  ha  querido  determinar;  asi  como 

:•  i'oUiM  alturas  pueden  ser  indicadas  por 

.\iv\iloi»,  colocadas  en  uno  de  los  extremos 

l»!um>  dol  cuadro.  Todo  esto  nos  hará  co- 

»  uainlo  se  trata  de  trabajar  sobre  un  lien- 

>iu-r   un  cuadro  de   una  extensión   alga 

h.nia  cierto  punto  imposible  el  poder  tra- 

u»n  horizontal,  ya  por  el  mucho  espa- 

lu'i-oaitaria  y  ya  también  porque  la  exten- 

.    \      .  >  construcciones   haría  su  resultado  difi- 

i  ,       ■  ...  lurto  á  la  vez.  Y  sin  embargo,  para  que 

t.,     \       .,<Juzca  todo  el  efecto  necesario,  descri- 

,.  :  ,  .ovlu  verdad  las   formas  y  las   distancias 

!,..     '  ,..»»>,  es  indispensable  que  el  artista  resuel- 

:,    «    .  \»  planta  de  la  escena  que  quiere  represen— 

-    \.  .i\  que  debe  principiar  su  trabajo  fijando 

.  vi\»  juis  ó  borrador  la  talla  ó  altura  de  los 

-  iue  han  de  entrar  en  la  composición,  SU3. 

,-  respectiva*,  la  dimensión  y  colocación  de 

*c%  etc.,  y  luego  trazar  la  perspectiva   de 

.^s  empleando  un  sistema  que  vamos  á  ex- 

\   jue  se  conoce  con  el  nombre  de  escalas  de 

..   ..  '¿"i.  Sona  de  desear  que  ese  procedimiento 
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estuviera  más  en  uso,  pues  su  extremada  sencillez 
determinaría,  sin  duda,  á  los  artistas  á  no  omitir  la 
perspectiva  lineal,  sin  la  que  es  difícil  disponer  los 
planos  de  una  historia,  y  colocar  sobre  ellos  las  figu- 
ras y  demás  objetos  que  la  componen,  degradándolos 
tal  como  se  presentan  á  la  vista  y  produciendo  todo 
el  efecto  que  un  artista  debe  prometerse  desús  com- 
posiciones. 

404.  Hay  tres  especies  de  escalas  de  degrada- 
ción: 

1.°  La$  escalas  de  longitudes;  éstas  sirven  para 
degradar  las  longitudes  de  los  objetos  á  medida  que 
se  alejan  del  plano  del  cuadro. 

2.°  Las  escalas  de  latitudes  ó  anchuras;  éstas  indi- 
can las  variaciones  que  las  alturas  horizontales  de 
las  superficies  planas  deben  tener,  subiendo  á  medi- 
da que  los  objetos  á  que  ellas  pertenecen  se  alejan 
del  plano  del  cuadro. 

3.°  Las  escalas  de  alturas;  es  por  éstas  que  se  de 
termina  la  altura  perspectiva  de  los  objetos. 

Para  entenderlo  mejor  ,  supóngase  que  ABCE 
(fig.  365)  sea  el  marco  de  un  cuadro,  en  el  que  V  es 
el  punto  de  vista  y  D  el  de  distancia.  Divídase  la 
base  EC  en  un  número  de  partes  iguales,  de  manera 
que  cada  una  represente  una  medida  lineal,  como 
por  ejemplo  un  metro,  decímetro,  pie,  etc.  Sobre  la 
línea  EA  póngase  un  número  suficiente  de  estas 
mismas  partes,  y  por  todos  los  puntos  de  división  ob- 
tenidos tírense  visuales  al  punto  de  visia  V;  trácese 
en  seguida  la  línea  ED,  y  por  los  puntos  de  intersec- 
ción de  esta  línea  y  de  las  visuales  que  concurren  al 
punto  V,  trácense  horizontales  que  cortarán  á  la  lí- 
nea EV  en  los  puntos  1,  2,  3,  4,  etc.;jpor  estos  pun- 
tos levántense  las  verticales  correspondientes  y  se 
habrán  obtenido  las  escalas  de  degradación  que  si- 
guen: 
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1.°  Las  líneas  horizontales  le,  2c',  3c",  4c"',  etc.* 
para  las  escalas  de  longitudes. 

2.°  Las  líneas  f\\  gV,  hV,  etc  ,  para  las  escalas 
de  latitud  ó  fondo  (*). 

3.°  Las  verticales  levantadas  en  la  visual  EV, 
junto  con  las  concurrentes  mV,  nV,  oV,  etc.,  para 
las  escalas  de  alturas.  j 

Supongamos  ahora  que  las  divisiones  E/*,  fg,  etcv 
representan  cada  una  1  metro,  y  que  se  quiere  de- 
terminar en  el  plano  del  cuadro  ABCE  la  perspecti- 
va de  un  cubo  que  teniendo  su  base  ó  proyección 
horizontal  RSUZ  un  metro  de  lado,  se  halla  coloca- 
do á  5  metros  de  la  linea  BC  y  á  1  metro  delante  de 
la  línea  de  tierra. 

Si  nos  ocupamos  desde  luego  de  la  base  inferior, 
observaremos  que  estando  el  punto  U  á  5  metros  de 
la  línea  BC,  su  apariencia  deberá  hallarse  sobre  la 
visual  /¿V;  mas  como  dicho  punto  se  halla  también 
á  1  metro  de  la  línea  de  tierra,  su  perspectiva  debe- 
rá también  hallarse  sobre  la  horizontal  le:  de  don- 
de resulta  que  la  apariencia  del  punto  U  será  u\  del 
mismo  modo  el  punto  s  será  la  perspectiva  de  S.  Las 
rectas  VZ,  SR,  siendo  perpendiculares  al  plano  del 
cuadro,  tendrán  sus  apariencias  sobre  KV  y  tfV,  .y 
como  cada  una  de  ellas  tiene  un  metro  de  longitud, 
sus  perspectivas  estarán  contenidas  entre  las  hori- 
zontales le  y  2c',  y  serán,  por  consiguiente,  sr  y  u$\ 
la  recta  RZ  tendrá  por  apariencia  rz. 

Si  ahora  se  elevan  verticales  sobre  los  puntos 
s,  u,  z,  r,  no  se  habrá  de  hacer  más  que  determinar 
sobre  estas  líneas  la  degradación  de  sus  alturas  pri- 
mitivas, que  son  de  un  metro;  para  esto  se  tomará 


(•)    Entendemos  aquí  por  fondo  la  extensión  ó  capacidad  de  uno 
superficie  horizontal  que  se  prolonga  de  la  parte  anterior  á  la  poste- 


ñor. 
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sobre  la  vertical  1  una  división  im',  y  por  el  punto 
m'  se  trazará  una  horizontal  que  cortará  las  verti- 
cales levantadas  en  s  y  u  en  los  puntos  s',  u'  que 
pertenecen  á  la  base  superior.  Se  determinarán  en 
seguida  los  otros  dos  puntos  s',  r',  ya  sea  trazando 
por  el  punto  n'  una  horizontal  que  encuentre  á  las 
verticales  elevadas  en  sy  r,  ya  dirigiendo  de  los 
puntos  ur  s' >  rectas  que  se  dirijan  al  punto  de  vis* 
ta  V. 

Se  procederá  de  la  misma  manera  para  determi- 
nar la  perspectiva  de  cualquier  otro  objeto  que  su 
posición  y  dimensiones  estén  indicadas,  con  relación 
al  plano  del  cuadro,  en  medidas  que  su  unidad  ven- 
ga representada  por  una  de  las  divisiones  de  la  línea 
de  tierra  ó  de  la  base  EC  del  cuadro;  como  se  ve 
efectuado  en  las  perspectivas  de  los  cubos  que  vie- 
nen colocados  en  el  espacio  que  forman  las  dos  con- 
currentes KV,  ¿V,  teniendo  dichos  cubos  su  arista 
de  1  metro  como  el  anterior. 

Es  fácil  concebir  que  la  operación  no  sería  más 
dificultosa  si  las  dimensiones  del  objeto  viniesen 
representadas  por  números  fraccionarios  de  la  lon- 
gitud tomada  por  unidad.  Así,  por  ejemplo,  si  el  pun- 
to U  estuviese  distante  de  CB  3  i¡%  metros,  su  apa- 
riencia se  determinaría  por  la  intersección  de  la 
recta  le  y  de  otra  que,  pasando  por  enmedio  de  la 
división  ij\  concurriese  al  punto  V. 

La  sencillez  de  este  procedimiento  nos  dispensa 
de  entrar  en  más  detalles  y  consideraciones;  pues 
bastará  un  poco  de  ejercicio  para  ponerse  al  corrien- 
te de  este  método,  que  tiene  sobre  los  dos  anteriores 
la  ventaja  de  no  necesitar  la  construcción  de  sus 
proyecciones,  como  lo  comprueban  los  tres  cubos 
que  se  han  puesto  en  perspectiva,  formando  hilera 
uno  tras  otro.  Haremos,  no  obstante,  observar  que 
en  ciertos  casos  es  insuficiente  este  método,  y  que  en 
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general,  en  las  perspectivas  un  poco  complicadas, 
se  ve  el  artista  con  frecuencia  en  la  precisión  de  te- 
ner que  recurrir  á  los  tres  métodos  que  acabamos 
de  exponer. 

ARTÍCULO  3.o 

MODO  DE  DIBUJAR  PERSPECT1VAMENTE  LAS  PUERTAS 
Y  VENTANAS,  Y  MANERA  DE  DESCRIBIR  LOS  ARCOS  Y 
ESCALERAS. 

405.  Principiaremos  por  colocar  perspectivamen- 
te  la  abertura  de  una  puerta  ó  ventana  en  cualquier 
lugar  de  una  pared  (ñg.  366). 

Supondremos  ya  delineados  en  perspectiva,  por 
las  reglas  dadas  en  los  ejercicios  anteriores,  las  pa- 
redes que  cierran  un  salón,  como  se  ve  ejecutado  en 
la  figura,  variando  el  punto  de  vista  y  el  de  distan- 
cia según  lo  exijan  las  circunstancias.  Hecho  esto,  se 
determinará  el  espesor  ó  grueso  que  han  de  tener 
las  paredes,  marcándolo  de  B  á  A,  y  se  tirarán  las 
visuales  AV,  BV,  para  que  se  tenga  señalada  en 
la  planta  perspectiva  del  salón  la  espesura  antes 
dicha.  Supongamos  ahora  que  se  quiere  abrir  una 
puerta,  por  ejemplo  en  la  testera;  en  este  caso  'se 
determinará  en  la  línea  de  tierra  el  ancho  que  se  le 
quiere  dar,  que  suponiendo  que  es  CC,  se  pondrá 
esta  distancia  ó  enmedio  ó  hacia  un  lado,  según  se 
quisiere  el  lugar  de  la  puerta.  Asimismo  se  señala- 
rá lo  ancho  de  su  jamba  ó  poste  CE,  y  de  los  puntos 
E  y  C  se  tirarán  visuales  al  punto  de  vista  V,  hasta 
que  corten  la  línea  bb'  en  los  puntos  e  y  c;  en  estos 
puntos  se  levantarán  perpendiculares  indefinidas 
que  formarán  las  jambas  ó  marco  de  la  abertura; 
luego  se  marcará  en  B  M  la  altura  que  ha  de  tener 
la  puerta,  y  en  MJ  lo  ancho  del  dintel  ú  ornato  que 
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la  circuye,  que  por  lo  regular  es  igual  al  poste  CE. 
Ahora,  de  los  puntos  J  y  M  se  tirarán  al  de  la  vista  V 
rectas  que  cortarán  á  la  perpendicular  bl  en/  y  m, 
y  por  estos  puntos  se  trazarán  las//,  mm,  paralelas 
á  la  línea  de  tierra,  y  en  los  cortes  de  éstas  con  las 
perpendiculares  que  suben  de  los  puntos  cyo,  que- 
dará determinada  la  altura  perspectiva  de  la  puerta 
y  del  ornato  que  la  circuye.  Para  expresar  el  grueso 
de  su  parte  superior,  se  tirará  del  punto  N  una  vi- 
sual al  punto  V,  la  cual  cortará  á  la  oculta  ai  en  n. 
Por  este  punto  n  tírese  una  paralela  á  la  línea  de 
tierra,  señalando  solamente  la  parte  contenida  en  lo 
ancho  de  la  puerta,  y  quedará  delineado  el  grueso 
de  su  parte  superior;  el  espesor  por  la  parte  del  sue- 
lo lo  determina  la  paralela  aa'  de  la  misma  planta, 
y  las  visuales  tiradas  de  los  puntos  ce  al  de  la  vista, 
determinan  los  gruesos  de  los  postes,  conforme  se 
ve  indicado  en  la  ñgura. 

Si  se  quisiera  delinear  una  puerta  en  unade  las  pa- 
redes laterales,  se  señalaría  igualmente  en  la  línea 
de  tierra  la  distancia  que' se  quiere  que  haya  desde 
esta  línea  hasta  la  puerta,  que  supondremos  ser  la 
AC.  Igualmente  se  marcará  lo  ancho  CC  de  la  puer- 
ta y  el  de  sus  jambas  ó  postes  CE,  como  se  hizo  an- 
tes. De  los  puntos  C  y  E  tírense  rectas  al  punto  de 
distancia  D,  y  estas  rectas  cortarán  á  la  Bb  en  unos 
puntos  de  los  cuales  se  levantarán  verticales  hasta 
que  encuentren  las  Mm,  J/,  que  determinarán  la 
puerta;  el  grueso  de  la  jamba  ó  poste  queda  deter- 
minado tirando  la  zs  paralela  á  BA,  y  el  del  dintel 
tirando  otra  paralela  que  pase  por  u  ó  bien  tirando 
una  visual,  N/i,  la  cual,  al  cortar  la  vertical  levan- 
tada en  s,  lo  determinaría  de  la  misma  manera,  como 
se  ve  en  la  figura. 

Si  se  quisiera  otra  puerta  correspondiente  al  otro 
lado,  en  que  hay  la  ventana,  bastaría  que  por  los 
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puntos  inferiores  de  las  jambas  de  la  puerta  ya  deli- 
neada, se  trazaran  en  el  suelo  líneas  paralelas  á  la 
de  tierra,  y  estas  lineas  darían  el  ancho  de  la  puerta 
y  postes  en  la  línea  B'O';  obtenido  esto,  se  concluiría 
fácilmente  todo  lo  demás,  conforme  á  lo  explicado 
anteriormente. 

De  iguales  procedimientos  nos  hemos  de  valer  para 
la  delineación  de  las  ventanas;  pues  éstas  sólo  se  di- 
ferencian de  las  puertas  en  que  su  claro  no  empieza 
desde  el  suelo,  sino  que  por  abajo  termina  en  una 
línea  que  va  al  punto  de  vista,  distante  del  suelo  lo 
que  se  quisiere,  como  por  ejemplo  B'G;  la  altura  de 
la  ventana  se  pondría  de  G  á  M';  los  gruesos  ó  es- 
pesor se  determinarían  lo  mismo  que  en  las  puertas. 

406.  Modo  de  representar  en  perspectiva  las  puer- 
tas y  ventanas  que  sirven  para  abrir  y  cerrar  las 
aberturas  (fig  368). 

Toda  puerta  y  ventana  engoznada  ó  puesta  en  el 
quicio,  al  abrir  y  cerrar  forma  con  su  movimiento 
un  semicírculo,  cuyo  centro  está  en  la  parte  del  goz- 
ne que  le  sirve  de  eje.  Para  representar,  pues,  en 
perspectiva  una  puerta  abierta  hasta  el  término  que 
se  quiera,  se  obrará  del  modo  siguiente. 

Supongamos  que  la  puerta  tiene  de  ancho  tres 
pies,  y  tendremos  que  el  semicírculo  que  forma  al 
abrirse  ó  cerrarse  tendrá  de  diámetro  seis  pies  Trá- 
cese, pues,  en  el  planogeométrico  el  rectángulo  ABCE 
que  tenga  tres  pies  de  ancho  y  seis  de  largo,  divi- 
diéndolo en  los  18  cuadrados,  formando  cuadrícula, 
y  descríbase  en  él  la  semicircunferencia  ANB.  En 
seguida  trácese  en  el  plano  del  cuadro  un  enlosado  de 
un  pie  de  lado  (380),  y  observando  qué  puntos  délas 
cuadrículas  que  componen  el  rectángulo  geométri- 
co son  cortados  por  la  semicircunferencia,  se  seña- 
larán con  cuidado  estos  mismos  puntos  en  el  enlo- 
sado perspectivo,  y  por  ellos  se  hará  pasar   una 
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curva,  que  será  la  apariencia  de  la  semicircunferen- 
cia ANB,  en  el  supuesto  que  el  punto  d  ha  de  servir 
de  quicio  ó  eje  á  la  puerta. 

Supóngase  ahora  que  la  puerta  abierta  haya  de 
parar  en  el  punto  c:  por  este  punto  se  tirará  una  rec- 
ta cd,  que  continuada  hasta  encontrar  la  línea  de 
horizonte,  determinará  el  punto  F,  el  cual  será  el 
punto  accidental  propio  de  la  puerta;  tírese  la  Fe  pro- 
longada hasta  A,  y  en  o  levántese  la  vertical  cli,  con 
la  que  quedará  delineada  la  puerta  cdeh,  como  se 
pedía. 

La  misma  operación  tendría  que  hacerse  para  de- 
linearla puertas  que  hay  dibujada  en  el  lado  opuesto. 

De  la  misma  manera  se  ha  de  proceder  también 
para  delinear  las  ventanas  abiertas,  como  se  puede 
fácilmente  colegir,  pues  sólo  se  añade  en  su  des- 
cripción que  la  perpendicular  cho  que  sube  de  la 
semicircunferencia  delineada  en  el  suelo  ha  de  su- 
bir  oculta  hasta  el  lado  inferior  de  la  ventana,  que 
determina  la  línea  Fo,  tirada  del  punto  accidental  F 
por  el  pie  del  quicio  de  la  ventana  sobredicha.  En  lo 
demás  se  proseguirán  las  mismas  operaciones  que 
en  la  puerta,  hasta  concluirla  conforme  se  ve  en  la 
ventana  H,  dibujada  en  la  figura. 

407.  Modo  de  representar  en  perspectiva  las  tapas 
de  las  arcas  abiertas. 

La  tapa  de  un  arca  ó  cofre,  al  abrir  y  cerrar  des- 
cribe en  su  movimiento  un  arco  de  círculo,  cuyo 
centro  está  en  la  parte  donde  están  colocadas  las 
bisagras,  que  es  la  que  sirve  de  eje;  así  es  que  para 
delinear  dichas  tapas  hemos  de  seguir  un  método 
análogo  al  que  nos  ha  servido  para  dibujar  las  puer- 
tas y  ventanas. 

Sea,  pues,  el  arca  de  la  fig.  375,  que  delineada  por 
las  reglas  dadas  anteriormente,  se  la  quiere  dibujar 
con  la  tapa  abierta;  para  eso,  haciendo  centro  en  A^ 
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y  con  un  radio  AB,  se  describirá  el  arco  indefinido 
BC,  y  haciendo  centro  en  a  se  trazará  con  el  radio 
ab  otro- arco  be;  ahora  se  escoge  un  punto  á  volun- 
tad, según  se  quiera  el  arca  más  ó  menos  abierta, 
como  por  ejemplo  el  punto  C,  y  se  tira  desde  este 
punto  al  de  vista  V  una  línea  GV,  la  cual  cortará  al 
arco  be  en  un  punto  c;  tírense  luego  las  AG,  ae,  y 
quedará  delineada  la  tapa.  El  espesor  de  las  tablas 
de  la  caja  y  su  cubierta  se  hará  fácilmente  por  las 
reglas  generales  conocidas  ya. 

Observación.  Por  ser  los  arcos  BC  y  be  paralelos 
al  plano  del  cuadro,  no  hemos  experimentado  nin- 
guna dificultad  en  su  trazado;  pero  no  sucederá  lo 
mismo  cuando  dichos  arcos  dejen  de  ser  paralelos 
al  citado  plano;  porque  presentándose  entonces  en 
escorzo,  no  pueden  describirse  con  el  compás,  como 
sucede  con  los  del  cofre  de  la  fig.  376,  por  lo  que 
vamos  á  manifestar  el  modo  de  trazarlos. 

Para  esto  se  tirará  una  recta  que,  pasando  por  e  y 
su  punto  opuesto  de  distancia  D,  determinaráel  pun- 
to h  en  la  prolongación  de  la  6a,  y  la  recta  ah  sera 
perspectivamente  igual  á  la  ae  ó  á  lad/",  y  también  á 
la  bo  y  á  la  en.  Prolongúense  hacia  arriba  las  verti- 
cales ef,  ad,  on,  be,  y  háganse  las  dril,  cp  iguales  á 
ah;  de  los  puntos  m  y  p  tírense  visuales  al  punto  de 
vista  V,  y  quedarán  trazados  los  cuadrados  perspec- 
tivos  fdnis,  nepr.  Si  ahora  se  divide  la  línea  ah  en 
un  número  de  partes  iguales,  por  ejemplo  en  cua- 
tro, y  de  los  puntos  de  división  se  tiran  rectas  al 
punto  D,  dichas  líneas  cortarán. á  la  ae;  si  por  estos 
puntos,  obtenidos  sobre  laae,  se  levantan  verticales 
hasta  encontrar  la  ms  y  se  divide  la  dm  también  en 
cuatro  partes  iguales,  tirando  por  los  puntos  de  di- 
visión visuales  al  punto  V,  el  cuadrado  perspectivo 
fdrns  quedará  dividido  en  16  cuadrados  iguales;  si  la 
distancia  ah  se  pone  de  b  á  t,  y  se  repite  la  misma 
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operación,  se  tendrá  también  del  cuadrado  ncpr  divi- 
dido en  el  mismo  número  de  cuadrados  que  el  fdms. 

Si  ahora  se  dibuja  aparte  un  cuadrado  FCPR,  cu- 
yos lados  sean  iguales  á  la  línea  ah,  y  se  divide 
también  en  16  cuadrados  iguales,  el  cuadrado  FCPR 
será  la  cuadrícula  geométrica  de  los  otros  dos  cua- 
drados fdms^  ncpr,  puestos  en  perspectiva.  Por  lo 
que,  si  haciendo  centro  en  F,  se  describe  el  cua- 
drante RC,  este  arco  será  el  que  hemos  de  poner  en 
perspectiva  para  dibujar  la  tapa  del  cofre.  Al  efecto 
se  observará  qué  puntos  de  la  cuadrícula  geométri- 
ca son  cortados  por  dicho  cuadrante,  y  estos  mismos 
puntos  se  marcarán  con  gran  tiento  en  las  cuadrí- 
culas perspectivas,  á  fin  de  hacer  pasar  luego  una 
curva  por  ellos,  y  resultarán  los  arcos  cgr,  dus>  que 
serán  las  apariencias  del  cuadrante  geométrico.  En 
los  cuadrantes  perspectivos  se  tomará  ahora  un  pun- 
to á  arbitrio,  según  se  quisiere  representar  el  arca 
más  ó  menos  abierta;  pero  siempre  de  manera  que 
en  ambos  cuadrantes  resulten  arcos  iguales,  como 
por  ejemplo  cg  y  du\  tírense  en  seguida  las  rectas 
u9->  n9>  fui  y  quedará  delineada  la  tapa  del  cofre. 
Falta  ahora  el  grueso  de  las  tablas,  que  se  delineará 
por  las  reglas  generales. 

408.  Representar  en  perspectiva  muchos  arcos  pa- 
ralelos al  plano  del  cuadro  y  puestos  unos  detrás  de 
otros  (fig.  369). 

Sea  el  arco  BACHE  el  propuesto  para  esta  cues- 
tión: por  los  puntos  A  y  B,  extremos  de  la  base,  se 
tirarán  visuales  al  punto  de  vista  V,  y  por  B  se  tira- 
rá una  recta  al  punto  de  distancia  opuesto  D;  esta 
recta  cortará  á  la  AV  en  I,  y  trazando  la  IJ  paralela 
con  AB,  se  tendrán  los  dos  puntos  en  donde  se  ha- 
brán de  levantar  los  pies  derechos  del  segundo  arco; 
si  se  quisiere  trazar  otro,  se  tirará  la  JD,  la  cual  de- 
terminará el  punto  L;  y  tirando  la  LN  paralela  con 


AB,  se  tendrán  los  pantos  LyN,  que  servirán  para 
el  tercer  arco;  y  así  continuando  se  podrían  ir  des- 
cribiendo tantos  pies  derechos  como  se  quisieren. 

Ahora  por  los  puntos  C  y  E  se  tirarán  visuales  al 
punto  V,  y  éstas  determinarán  las  alturas  de  las 
perpendiculares  I¿,  J/,  L¿,  Nn.  Por  O,  centro  del 
primer  arco,  se  tirará  la  visual  OV,  y  los  puntos  de 
intersección  de  esta  linea  con  las  horizontales  ij,  /n, 
serán  los  centros  desde  donde  se  trazarán  los  demás 
arcos. 

Observación.  Creemos  útil  hacer  notar  que  estos 
arcos  se  han  podido  trazar  con  compás,  por  ser  pa- 
ralelos al  plano  del  cuadro,  pues  aunque  van  redu- 
ciéndose á  medida  que  se  alejan,  se  disminuyen  pro- 
porcionalmente  por  todos  lados  y  no  varían  de  for- 
ma: esto  mismo  sucede  con  cualquiera  otra  curva 
situada  paralelamente  al  plano  óptico,  pues  á  pesar 
de  la  mayor  ó  menor  degradación,  según  la  distan- 
cia, conservan  proporcionalmente  la  misma  curva- 
tura, lo  que  no  sucede  con  los  arcos  colocados  de 
lado;  porque  como  los  planos  en  que  éstos  están  tra- 
zados son  perpendiculares  al  del  cuadro  y  se  dirigen 
al  punto  de  vista,  de  ahí  que  se  escorcen  y  sufran  al- 
teración en  su  forma,  como  tendremos  lugar  de  ob- 
servarlo en  el  siguiente  ejercicio. 

409.  Representar  en  perspectiva  varios  arcos  cu- 
y  os  píanos  sean  perpendiculares  al  del  cuadro  (figu- 
ra 367). 

Primeramente  se  delineará  sobre  la  línea  de  tierra 
un  arco  ABCEF,  mirado  de  plano,  con  lo  ancho  de 
sus  pilares  ó  machones  AN,  BR  y  con  la  proporción 
que  han  de  tener  los  demás  arcos  que  se  quieren  re- 
presentar, pues  que  no  han  de  ser  más  que  su  apa- 
riencia. Delineado  ya  este  arco,  se  continuarán  las 
verticales  AF,  BG  hasta  que  encuentren  la  horizon- 
tal  IH,  tangente  á  la  parte  superior  del  arco,  y  ti- 
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rando  el  diámetro  FC  se  dividirá  en  dos  partes  igua- 
les por  medio  del  radio  perpendicular  OE;  se  deter- 
minarán los  puntos  1-1  por  medio  de  las  rectas  OH, 
Oí,  y  se  trazará  la  linea  2-2'.  En  seguida,  por  los 
puntos  J,  2,  K,  N,  A,  B,  R  se  tirarán  visuales  al 
punto  de  vista  V,  las  cuales,  no  solamente  determi- 
narán los  alturas  de  los  pilares  y  arcos,  sino  tam- 
bién el  pavimento  del  pórtico  que  se  quiere  des- 
cribir. 

Hecho  esto,  se  pondrá  sobre  la  línea  de  tierra  la 
distancia  NG=NA,  y  la  GP=PM=AL:  de  modo  que 
GM  resulte  igual  á  la  abertura  ó  luz  AB  del  arco,  y 
GP  á  la  mitad;  luego  se  continuarán  estas  distancias 
de  modo  que  MQ=AN  y  QU=AB,  y  así  consecuti- 
vamente según  el  número  de  arcos  que  se  quisieren 
representar.  Por  estos  puntos  G,  P,  M,  Q,  etc.,  se 
tirarán  rectas  al  punto  de  distancia  opuesto  D, 
las  cuales  cortarán  á  la  visual  NV  en  los  puntos  g, 
p,  ra,  (7,  etc.,  de  donde  se  levantarán  verticales  que 
terminen  en  la  visual  JV;  pero  de  manera  que  las  par- 
tes comprendidas  entre  esta  última  línea  y  la  KV 
sean  de  construcción,  como  se  ve  en  la  figura,  con 
lo  que  se  tendrán  delineados  los  planos  que  compo- 
nen los  pilares  ó  machones.  Para  representar  la  es- 
pesura ó  grueso  de  los  mismos  y  de  los  arcos,  se  ti- 
rará por  los  puntos  m,  u,  etc.,  las  líneas  mm\  uu', 
etcétera,  paralelas  á  la  línea  de  tierra:  las  cuales  de- 
terminarán dicho  grueso  ó  espesor;  ahora  se  levanta- 
rán las  verticales  m! f>" ,  u's?,  etc.;  y  por  m",u"  y  de- 
más se  trazarán  también  las  horizontales  m"p"  >u"s'\ 
etcétera,  con  lo  que  quedan  terminados  los  pilares. 

Para  representar  los  arcos  se  ha  de  hallar  prime- 
ro su  centro  perspectivo,  que  estará  siempre  en  la 
intersección  de  la  visual  KV  y  de  las  verticales  le- 
vantadas en  los  puntos  p,  s,  x,  etc.;  y  hallado  este 
centro  o  se  tirarán  las   líneas  o/¿,  o/,  que  cortarán  á 


-  352  — 

la  visual  2V  en  los  puntos  3  y  4,  los  cuales  represen* 
taran  perspectivamente  los  puntos  1-1  del  arco  visto 
de  plano;  si  ahora,  por  los  puncos  kf,  3,  e,  4,  m"  se 
hace  pasar  una  curva,  ésta  será  la  apariencia  del 
arco  FEC.  Para  dibujar  el  grueso  del  arco,  en  rigor 
habría  de  hacerse  la  misma  operación  que  se  ha 
hecho  para  trazar  la  curva  del  arco;  pero  como  se 
confundirían  tantas  líneas  de  construcción,  pue- 
de trazarse  la  curva  p"  3,  que  sin  error  sensible 
puede  ser  paralela  á  la  primera;  para  delinear  los 
demás  arcos  se  procederá  de  la  misma  manera. 

Si  se  quiere  trazar  el  grueso  del  arco  paralelo  al 
plano  del  cuadro,  se  pondrá  sobre  la  línea  de  tierra 
la  magnitud  BT=BR,  y  tirando  la  recia  TD  se  deter- 
mina el  punto  t\  por  este  punto  se  levanta  la  vertical 
tct  y  por  g  se  trazará  la  horizontal  ga;  se  levantará 
en  seguida  la  vertical  af  y  se  dividirá  la  fe  en  dos 
partes  iguales,  lo  que  dará  el  punto  o';  este  punto  o' 
será  el  centro  del  arco  /6c  descrito  con  el  radio  o'/, 
ó  bien  o'c,  con  lo  que  quedará  concluido  el  dibujo. 

4 1 0.  Poner  en  perspectiva  una  porción  de  arcos  vis» 
tos  de  iodo  (fig.  370). 

Como  esta  figura  es  un  compuesto  de  las  fígs.  367 
y  369,  no  ponemos  más  que  el  punto  de  vista  y  las 
principales  lineas  de  construcción,  suprimiendo  to- 
das las  secundarias:  pues  estamos  seguros  que  el 
que  haya  comprendido  bien  los  dos  anteriores  ejer- 
cicios, sabrá  también  resolver  el  presente.  En  este 
caso,  no  ignorará  que  debe  principiarse  delineando 
el  primer  arco  con  todas  las  proporciones  debidas, 
por  tener  éste  que  servir  de  pauta  para  el  trazado 
de  los  demás,  y  en  seguida  determinar  los  pilares 
a,  6,  etc.,  como  se  hizo  en  la  figura  anterior.  Lo  de- 
más se  concluye  según  lo  indicado  en  los  ejercicios 
que  preceden. 

41 1 .  Poner  en  perspectiva  un  pórtico  visto  obli* 
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cucamente,  y  cuyos  planos  sean  perpendiculares  al  del 
cuadro  (fig.  371). 

Para  delinear  este  pórtico  sirven  las  reglas  dadas 
para  los  de  las  figs.  367  y  370,  por  lo  que  creemos 
inútil  repetirlas  en  este  lugar.  A  pesar  de  esto,  se 
han  dejado  indicadas  algunas  líneas  de  construc- 
ción, suficientes  para,  hacer  comprender,  después 
de  los  preceptos  dados  anteriormente,  el  modo  de  di- 
bujar esta  figura. 

412.  Delinear  en  perspectiva  las  bóvedas  que  lia- 
man  por  arista  (fig.  37*2). 

Sea  AB,  por  ejemplo,  el  ancho  que  se  quiere  dar 
á  cada  uno  de  los  arcos,  AH  la  altura  de  las  paredes 
ó  pilares  que  han  de  sostener  la  bóveda,  y  OE  la  al- 
tura ó  montea  del  arco  de  ésta:  con  estos  datos  se 
delineará  un  arco  AHECB,  y  como  la  bóveda  que 
tratamos  de  representar  se  compone  de  cuatro  arcos 
iguales  semicirculares,  apoyados  en  los  ángulos  que 
forman  las  paredes  de  una  sala  ó  pieza  cuadrada,  lo 
•primero  que  se  deberá  hacer  es  describir  el  cuadra- 
do perspectivo  ABIJ  é  inscribirle  un  círculo  dividido 
en  ocho  partes  iguales  (378,  2.a);  en  seguida  se  tra- 
zarán las  líneas  7-3  y  sus  paralelas  8-2,  6-4,  prolon- 
gadas hasta  que  encuentren  la  visual  AV  en  los  pun- 
tos a,  b.  Ahora  se  prolongará  la  línea  AH  hasta  en- 
contrar la  FE  tangente  ál  arco  en  su  parte  superior, 
y  se  hará  la  FN  igual  á  AG;  de  los  puntos  F,  N  y  H 
se  tirarán  visuales  al  punto  de  vista  V,  y  por  los 
puntos  a,  7,  6,  I  se  levantarán  líneas  verticales  hasta 
que  corten  á  las  visuales  antes  dichas  en  los  puntos 
a',  7',  b',  hy  por  los  que  se  hará  pasar  una  curva,  que 
será  la  perspectiva  del  arco  lateral,  y  pasando  al  otro 
lado  de  las  mismas  divisiones,  se  describirá  el  otro 
arco  correspondiente.  Trácese  en  seguida  el  diáme- 
tro he,  y  haciendo  centro  en  su  punto  medio  o,  se 
describirá  el  semicírculo  hzc,  con  lo  que  se  tendrán 
23 


—  354  — 

delineados  los  dos  arcos  de  frente  y  los  dos  late- 
rales. 

Sólo  falta  ahora  delinear  las  aristas  que  se  cruzan, 
cuyas  proyecciones  horizontales  son  las  diagonales 
AI,  BJ  del  cuadrado  formado  por  el  suelo.  Luego  si 
por  7'  y  3'  se  tira  una  horizontal,  ésta  cortará  á  la  vi- 
sual EV  en  s',  que  es  la  llave  ó  punto  en  quese  cruzan 
las  aristas,  y  corresponde  al  punto  s  del  suelo.  Asi- 
mismo, si  se  tira  la  b'n'  y  se  levantan  las  perpendi- 
culares #6',  ?4,  se  tendrán  en  6'  y  4'  otros  dos  puntos 
por  donde  han  de  pasar  las  curvas  de  las  aristas,  los 
cuales  corresponden  á  los  puntos  6  y  4  del  suelo. 

Con  estos  puntos  hay  lo  suficiente  para  poder  tra- 
zar las  aristas;  pues  haciendo  pasar  por  ellos  las  cur- 
vas H7Y4'c,  /¿6Y3'C,  quedará  delineada  la  perspec- 
tiva de  la  bóveda  llamada  por  arista. 

413.  Poner  en  perspectiva  una  bóveda  en  cruz 
(fig.  373). 

El  trazado  de  esta  bóveda  viene  á  ser  lo  mismo 
que  el  de  la  anterior,  solamente  que  es  algo  más  com- 
plicado. Como  esta  bóveda  se  compone  de  cuatro  ar- 
cos iguales  semicirculares,  sostenidos  por  cuatro 
pilares,  también  iguales,  se  determinará  sobre  la  lí- 
nea de  tierra  la  dimensión  AB,  y  el  grueso  ó  espesor 
AC  y  BE  de  los  pilares,  y  tirando  por  estos  puntos 
visuales  al  de  vista  V  y  al  de  distancia  D,  se  tendrá 
el  cuadrado  ó  planta  perspectiva  ABHI.  En  seguida 
se  fijará  la  altura  que  se  quiera  dar  á  los  pilares, 
como  por  ejemplo  BG,  y  por  los  puntos  GyF,y  por 
los  correspondientes  del  otro  lado,  se  tirarán  visua- 
les al  punto  V,  y  allí  donde  corten  las  verticales  le- 
vantadas en  los  ángulos  de  las  plantas  de  los  pilares, 
se  tendrá  el  alzado  de  éstos,  y  por  consiguiente  los 
arranques  de  los  arcos. 

Supongamos  ahora  que  la  altura  ó  montea  de  és- 
tos es  OJ;  en  este  caso,  haciendo  centro  en  O,  se  des- 
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cribiráel  semicírculo  LJF,  así  como  también  el  KYG 
•que  forman  las  dovelas  del  arco;  para  determinar  el 
espesor  J/  de  este  arco,  se  tirará  la  horizontal  Z/",  y 
su  punto  medio  o'  será  el  centro  del  semicírculo  Ijf; 
en  seguida  se  tirará  la  horizontal  Vf\  y  su  punto  me- 
dio o"  será  el  centro  del  arco  l'jf,  y  el  punto  o"', 
mitad  del  diámetro  l"f",  será  el  centro  del  arco  l"j"f ', 
que  forma  el  espesor  del  arco  del  fondo. 

Pasemos  ahora  á  delinear  los  arcos  laterales:  para 
«so  trácese  por  el  punto  J  la  horizontal  JM,   hasta 
encontrar  la  continuación  de  la  arista  anterior  AK 
•del  arco;  por  el  punto  M  tírese  una  visual,  y  por  el 
punto  N,  intersección  de  las  dos  diagonales  del  sue- 
lo, trácese  una  línea  N/i  paralela  á  la  de  tierra,  y  le- 
vantando por  n  la  perpendicular  nn',  su  intersección 
con  la  visual  MV  determinará  el  punto  n\  que  es  el 
correspondiente  al  J  del  plano  vertical  y  al  7idel  hori- 
zontal; por  lo  qué  se  tendrá  en   él  la  altura  del  se- 
micírculo  correspondiente   á   la   superficie  ó   cara 
•exterior,  cuya  proyección  horizontal  es  AI;  los  dos 
puntos  del  arranque  de  este  arco  son  K,  K',  y  como 
tres  puntos   no  serán   suficientes  para  determinar 
bien  e3ta  curva,  será  necesario  determinar  algún 
otro;  para  esto  tómese  en  la  semicircunferencia  LJF 
unos  puntos,  por  ejemplo  P',  R',  y  trasládense  éstos 
sobre  la  arista  extrema  en  S;  por  este  punto  tírese 
una  visual,  y  proyéctense  los  puntos  P,  R'  sobre  la 
linea  de  tierra,  por  ejemplo  P'  en  P,  y  por  este  pun- 
to trácese  otra  visual  que  cortará   á  las  diagonales 
en  a  y  b\  por  estos  puntos  se  trazarán  unas  horizon- 
tales que,  en  su  intersección  con  la  degradante  AV, 
darán  los  puntos  a',  b',  por  los  cuales  se  levanta- 
rán unas  perpendiculares,  que  en   su  intersección 
«con  la  visual  SV  darán  los  puntos  p,  r,  correspondien- 
tes á  los  P\  R',  y  haciendo  pasar  por  los  puntos  ob- 
tenidos una  curva  kpn'rtt  se  tendrá  en  ella  el  arco 
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exterior  del  lado;  es  evidente  que  si  se  quisieran 
más  puntos  podrían  determinarse  procediendo  de  la 
misma  manera  que  se  ha  hecho  para  obtener  los 
p  y  r.  Para  describir  la  curva  interior  del  mismo 
arco  es  claro  que,  siendo  éste  paralelo  con  el  exte- 
rior, no  habrá  más  que  trazar  la  horizontal  pc'=a'c, 
nfef=ne,  rz'=b'z,  y  la  curva  Ide'z'i'  será  la  del  arco; 
empleando  ahqra  el  mismo  procedimiento  se  obten- 
drá el  arco  correspondiente  del  otro  lado.  Los  pun- 
tos para  trazar  las  curvas  de  las  aristas  ó  cruz  de  la 
bóveda  se  obtendrán  del  mismo  modo  que  en  el  pro- 
blema anterior,   es  decir,  los  puntos  jo'  r*  en  las  in- 
tersecciones de  las  visuales  P'  V,  R'  V  y  la  horizon- 
tal pe'  continuada;  el  punto  N',  proyección  del  N,  en 
la  intersección  de  la  visual  JV,  y  la  continuación  de 
la  horizontal  nf  e' ,  y  los  un'  en  las  intersecciones 
de  las  visuales  P'V,  R'V,  y  la  prolongación  de  la  ho- 
rizontal rz'.  Trazando  ahora  la  cuVva  In'-f/N'u'f  Y  ^a 
/'¿¿NV/,  quedarán  descritas  las  aristas  ó  curvas  de  la 
cruz  de  la  bóveda. 

Observación.  Si  por  el  punto  I  se  dirige  una  línea 
al  punto  de  distancia  D,  y  por  su  intersección  con  la 
degradante  BV  se  traza  una  horizontal,  se  tendrá  el 
plano  perspeciivo  de  otra  bóveda  igual,  que  se  des- 
cribiría por  el  mismo  procedimiento;  y  así  conti- 
nuando se  podría  llegar  al  horizonte  con  una  galería 
de  arcos,  y  se  vería  que  al  fin  de  ésta  sólo  quedaría 
un  pequeño  hueco  que  iría  siendo  menor  á  medida 
que  los  arcos  se  alejasen,  como  se  observa  en  la  ga- 
lería de  la  fig.  374. 

414.  Representar  una  galería  subterránea  ó  túnel 
de  vía  férrea  vista  de  frente  (fig.  374). 

*Esta  figura  está  basada  en  los  principios  generales 
manifestados  ya,  por  lo  que  creemos  inútil  pararnos 
á  explicar  los  detalles,  seguros  que  el  alumno  sabrá 
delinearla  sin  tener  ninguna  dificultad  en  su  trazado* 
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415.  Representar  en  perspectiva  las  escaleras  dis- 
puestas según  el  modo  ordinario  (fig.  377). 

Las  escaleras  pueden  tener  varias  disposiciones, 
haciendo  todas  ellas  una  agradable  sensación  á  la 
vista  cuando  se  las  coloca  debidamente  en  algunos 
•edificios  representados  perspectivamente.  Aquí  sola- 
mente representaremos  las  escaleras  cuyas  gradas 
sean  peralelas  al  plano  del  cuadro,  como  las  ABCI, 
y  las  que  las  tengan  perpendiculares  á  dicho  plano, 
como  las  HI:  pues  por  los  procedimientos  seguidos 
en  el  trazado  de  éstas  podrá  deducirse  cómo  deberá 
operarse  en  las  demás. 

Para  describir  la  escalera  ABCI,  cuyas  gradas  son 
paralelas  á  la  línea  de  tierra,  se  determinará  lo  an- 
cho de  ellas,  que  aquísupondremos  ser  AB,  y  la  altu- 
ra que  se  les  quiere  dar  que  supondremos  ser  Aa;  en 
seguida  se  indicará  el  plano  ó  huella  que  se  quiere 
tengan  las  gradas  ó  peldaños,  y  se  pondrá  esta  dimen- 
sión en  la  continuación  de  la  base  BA,  de  A  á  1 ,  de  1 
á  2,  á  3,  4,  etc.,  y  por  estos  punios  se  tirarán  rectas 
al  punto  de  distancia  D  hasta  que  corten  á  la  visual 
AV;  y  por  los  puntos  de  intersección  que  resulten 
se  levantarán  verticales  que  indicarán  la  huella  ó 
plano  de  los  escalones,  como  se  ve  en  la  figura;  para 
dibujar  la  primera  grada,  ó  sea  la  inferior,  se  tirarán 
por  los  puntos  a  y  b  visuales  al  de  vista  V,  y  el  pun- 
to de  intersección  de  la  degradante  aV  y  la  vertical 
lavantada  en  1',  dará  el  punto  1",  que  es  donde  ter- 
mina el  plano  del  escalón  inferior;  por  este  punto  l" 
se  trazará  una  línea  paralela  á  la  de  tierra,  hasta 
Cortar  á  la  visual  bV  en  b'\  haciendo  ahora  la  verti- 
cal 1"  2"  igual  arla  altura  Aa  del  primer  peldaño,  se 
repetirá  la  misma  operación  que  se  ha  hecho;  y  así, 
continuando,  quedará  delineada  la  escalera  pro- 
puesta. 

Supongamos  ahora  que    se   quiere  describir  en 
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perspectiva  otra  escalera,  con  la  posición  indicada 
por  la  HIEF,  esto  es,  que  el  lado  EF  y  su  opuesto 
sean  paralelos  al  plano  del  cuadro,  y  el  frente  HI  de 
las  gradas  le  sea  perpendicular.  Lo  primero  que  se 
debe  hacer  es  dibujar  sobre  el  plano  del  muro  más 
cercano  y  paralelo  con  la  línea  de  tierra,  IEF,  la 
proyección  geométrica  de  la  escalera,  dando  á  los 
peldaños  la  altura  y  ancho  que  se  quiere  que  tengan r 
como  se  ve  en  los  escalones  puntuados  1,  2,  3,  4,  §t 
etcétera. 

De  los  puntos  que  indican  la  altura  de  los  pelda- 
ños, y  los  que  señalan  el  fondo  del  plano  ó  huella 
de  los  mismos,  se  tirarán  visuales  al  punto  de  vista 
V,  las  cuales  determinarán  las  alturas  y  huellas 
perspectivas  de  los  escalones,  como  se  ve  en  la  figu- 
ra. Del  punto  H  se  tirará  una  recta  al  punto  de  dis- 
tancia opuesto  D,  y  allí  donde  encuéntrela  visual  ti- 
rada por  n  será  donde  principia  la  segunda  grada,  y 
así  prosiguiendo  se  encontrará  la  de  las  demás,  has- 
ta concluir  el  delineo  de  la  escalera.  Advertiremos 
de  paso  que,  al  llegar  los  peldaños  á  la  línea  de  ho- 
rizonte, dejarán  de  verse  sus  planos;  pero  que  aun- 
que sea  con  líneas  ocultas,  deben  éstos  delinearse,  á 
fiu  de  poder  determinar  la  altura  aparente  de  los 
mismos. 

Observación.  El  dibujo  de  esta  figura  demuestra 
bien  claramente  que  los  cuerpos  que  se  alejan  del  ojo. 
del  espectador,  ora  sea  acercándose  al  horizonte, 
ora  elevándose  perpendicularmente,  sufren  siempre 
una  reducción  ficticia  en  sus  formas,  en  razón  de  la 
mayor  ó  menor  distancia  que  le  separa  del  espec- 
tador. 
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ARTÍCULO  4." 

« 

MODO  DE  FIJAR  LAS  PROPORCIONES  DE  LAS  FIGURAS 
HUMANAS  QUE  SE  HAN  DE  SITUAR  EN  UNA  PERSPEC- 
TIVA, Y  PRÁCTICA  DE  ÉSTA. 

416.  Creemos  que  el  que  se  haya  penetrado  bien 
de  todo  lo  manifestado  hasta  aquí,  no  tendrá  ningu- 
na dificultad  para  determinar  )a  altura  que  se  debe- 
rá dar  á  una  figura  que  haya  de  situarse  en  cual- 
quier punto  de  un  piso  ó  plano  óptico;  pero  por  si 
pudiere  haber  algún  embarazo  al  fijar  dichas  pro- 
porciones, expondremos  brevemente  lo  que  se  debe 
practicar. 

Si  las  figuras  se  hubiesen  de  situar  en  distintos 
puntos  de  un  piso  ó  plano,  se  practicaría  lo  mismo 
que  se  indicó  en  el  párrafo  386,  al  enseñar  á  elevar 
en  diferentes  «punios  dados  en  el  plano  del  cuadro,  IU 
neas  perpendiculares  que  sean  representación  de  una 
vertical  propuesta  (ñg.  349).  En  este  caso  se  haría 
la  vertical  AC  igual  á  la  altura  que  habrían  de  tener 
las  figuras  que  quisiesen  dibujarse  en  la  perspecti- 
va, y  procediendo  según  lo  explicado  en  la  reso- 
lución de  aquel  problema ,  las  perpendiculares 
a,  a\  a" ,  etc.,  serían  las  alturas  respectivas  de  las 
figuras  situadas  en  los  puntos  a,  a\  a",  etc. 

También  podría  servirnos,  para  determinar  dichas 
proporciones,  la  escala  de  degradación  perspectiva 
(fíg.  365);  pues  lo  mismo  que  se  hizo  en  dicha  escala 
con  los  diferentes  cubos  que  hay  dibujados  en  ella, 
podría  hacerse  con  la  figura  humana,  en  el  supuesto 
que  la  altura  de  ésta  se  hiciera  igual  á  la  del  cubo 
situado  sobre  la  misma  línea  de  tierra;  pues  podrían 
considerarse  todas  las  aristas  verticales,  de  los  cubos 
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situados  en  el  plano  óptico,  como  las  alturas  de  di- 
ferentes ñguras  situadas  en  los  puntos  donde  se  le- 
vantan dichas  aristas. 

417.  Cuando  se  quieren  representar  figuras  en  un 
país  (fig.  378),  debemos  advertir  que  solamente  la 
que  está  en  primer  término  puede  tener,  con  arre- 
glo á  escala,  la  debida  proporción,  y  las  demás  irán 
disminuyendo  á  medida  que  se  alejen  del  ojo  del  es- 
pectador. Para  obtener  dicha  reducción,  supondre- 
mos que  en  el  punto  A  se  quiere  colocar  una  figura 
humana,  y  como  ésta  se  encontrará  en  el  primer 
plano  ó  término,  no  habrá  perdido  nada  de  su  altu- 
ra; por  lo  que  se  dibujará  con  arreglo  á  escala,  dán- 
dole la  proporción  correspondiente,  como  por  ejemplo 
cinco  y  medio  pies,  ó  bien  16  decímetros,  etc.  Ahora, 
desde  la  planta  A  de  la  figura  y  el  punto  superior  B 
de  su  altura,  se  tirarán  visuales  al  punto  de  vista  V, 
y  este  ángulo  AVB  será  el  ángulo  proporcional  para 
reducir  las  demás  figuras,  según  sea  el  punto  en 
que  hayan  de  colocarse:  por  ejemplo,  para  determi- 
nar la  proporción  de  una  figura  en  el  punto  C,  se 
trazará  por  este  punto  una  paralela  Ce  á  la  línea  de 
tierra,  hasta  que  encuentre  á  la  visual  inferior  VA; 
por  c  se  levantará  la  vertical  cd  hasta  encontrar  la 
visual  superior  VB,  y  dicha  línea  cd  será  la  altura 
de  la  figura  situada  en  el  punto  C. 

Cuando  las  figuras  se  han  de  colocar  en  alguna 
altura  que  no  sea  muy  elevada,  como  por  ejemplo 
en  N,  se  bajará  una  vertical  NR  hasta  encontrar  el 
nivel  que  corresponde  á  aquel  término,  relativamen- 
te á  la  visual  inferior  VA,  cuyo  nivel  se  hallará  ti- 
rando la  línea  Rr  paralela  á  la  de  tierra;  en  el  punto 
en  que  esta  paralela  encuentra  á  dicha  visual,  se 
levanta  la  vertical  m  hasta  tocar  la  visual  superior, 
y  esta  altura  m  es  la  que  compete  á  la  figura  situada 
en  el  punto  IS.  Dol  mismo  modo  se  sacarían  las  pro- 
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porciones  de  las  figuras  situadas  en  el  punto  E,  y 
las  de  todas  las  demás  que  se  quisieren  dibujar. 

418.  En  la  fig.  379  representamos  la  plaza  ó  in- 
terior de  una  villa,  con  objeto  de  reproducir  en  ella 
todos  los  elementos  reunidos  del  dibujo  lineal  y  de 
la  perspectiva  aplicada  á  la  Naturaleza,  en  una  es- 
cala mucho  más  vasta  de  lo  que  lo  hemos  hecho 
hasta  ahora.  Los  diferentes  sitios  ocupados,  en  esta 
figura,  por  los  edificios;  la  degradación  de  sus  tintas, 
la  dirección  de  todas  las  líneas  degradantes  al  punto 
de  vista  V;  el  concurso  á  su  correspondiente  punto 
accidental,  de  las  líneas  que,  siendo  paralelas  entre 
sí,  son  oblicuas  al  plano  del  cuadro,  etc.,  todo  con- 
tribuye á  hacer  de  este  diseño  el  resumen  completo 
de  las  reglas  establecidas  anteriormente. 

Añadiremos,  por  último,  que,  para  evitar  confu- 
sión entre  las  líneas  ocultas  ó  de  construcción,  es 
menester  ir  borrando  cada  una  de  éstas  á  medida 
que  hayan  producido  su  correspondiente  efecto. 


ARTÍCULO  5.° 

DEL  MODO  DE  REPRESENTAR  LAS  REFLEXIONES 
DE  LOS  CUERPOS  EN  LAS  AGUAS. 

* 

419.  El  punto  de  que  vamos  á  tratar  pertenece  á 
la  parte  de  la  Óptica  que  tiene  por  objeto  el  estudio 
de  la  reflexión  de  la  luz,  y  que  se  conoce  con  el  nom- 
bre de  catóptrica.  Los  objetos  que  aparecen  dibu- 
jados en  el  agua  por  reflexión,  conservan  siempre 
en  ella  la  misma  latitud  que  ostentan  fuera;  pero 
viéndose  en  posición  inversa  y  terminando  desde  la 
superficie  del  agua  á  una  profundidad  igual  á  la  altu- 
ra del  objeto  sobre  el  mismo  nivel.  Y  como  son  mu- 
chas las  veces  que  en  las  descripciones  perspectivas 
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-  i  lili'.im  y  otro»  oljjetos  se  han  de  expresar 

¡i rni:ius    rcll«ju!4    'jue  éftlos   forman  en.    las 

■  ■!«  lim  ríos*  y  estanques,  cuando  están  cerca  de 
,  ''%|iiitiilreiiiüH,  aunque  brevemente,  las  princí- 

■  ii't;lnn  i|uu  deben  Hervirnos  para  ello.  Estas, 
liiiidnmento  consignen  Ins  leyes  de  la  reflexión, 

i*    h>  demuestran  en  los  tratados  de  Óptica,  se 

Cualquier  punto  do  un  ohjeto  se  -ve  por  re- 
■n  en  la  perpAniliruhir  que,  descer.i:e-do  del 
.«  a    la  superficie   del  "giin,   pasa  mas  abajo  d© 

Pioho  pumo  aparece  por  reflexión  ¿r~:-:-  del 
»  ¡anta"  distancia  ó  profundidad  de  su  Mir-erfi- 
.,an'a  es  su  altura  s,d.ro  el  mismo  nivel. 

1  as  reflexiones  o  apariencias  de  los  objetos 

os  oree  tos,  A  al  m¡Mno  punto  accidental  que  ellos. 
,, elididos  ftíto*  principios,  pasaremos  á  resolver 
:.■,!, lentes  ejercicios  txnfivos.  que   creemos  sufi- 

i'.     Dt-srrü'i"  !•>  'V'ij  .'<■•>  •  !,-  mü  tih'dc  situado  á 

■  i»}ft  <■(■( .'/ii  i/i  )/>-    "i  ■.  ,v.i¡    r.*íi»"  '".'    fc—vm'i  "iris 

■  ■','  i/'íC  /.'l  SKIV  "r,7i    i''."     rl  '".'. 

h.  por  ejemp'o.  los  m-hoie-  ij.v  r¡¿:.  SSOí:  en  este 
se  liara  Is  perpendicular  u.       .'.  .  y  se  lendra  la 

lo  alio  de!  troivo.  procúrese  ahora  one  tanto  el 
en  romo    la-   raigas    teupiu    en   ia   reflexión  el 


—  363  — 

Sea  el  edificio  BCDEF  (fig.  380)  el  objeto  propues- 
to: se  tirarán  las  perpendiculares  ff\gg\  FF',  hh\  etc.r 
y  en  seguida  se  hará  Bf=Bf,  Cg=Cg',  DF=DF', 
E/i=E/i',  y  así  de  las  demás,  con  lo  que  quedará 
descrita  la  parte  de  edificio  que  puede  descubrirse 
por  reflexión  dentro  del  agua,  como  se  ve  en  la  figu- 
ra. Podría  también  determinarse  \&g'ff  y  la  FV,  ti- 
rando de  los  puntos  g'  y  F'  líneas  al  punto  de  vis- 
ta V. 

422.  Delinear  la  reflexión  que  hace  en  el  agua  un 
objeto  que  está  sobre  un  terreno  más  alto  que  la  super- 
ficie de  dicha  agua,  como,  por  ejemplo,  los  edificios 
GHIJ  y  el  KLNM  (fig.  380). 

Antes  de  resolver  este  problema  es  menester  ob- 
servar que  cuando  un  objeto,  cuya  reflexión  se  ha 
de  delinear,  está  situado  en  terreno  más  alto  que  la 
superficie  ó  nivel  del  agua,  es  preciso  primero  pro- 
longar esta  línea  de  nivel  del  agua  guardando  su  di- 
rección, hasta  tocar  al  cuerpo  propuesto,  obrando 
en  todo  lo  demás  como  antes;  y  como  en  esto  pue- 
den ocurrir  dos  casos  principales,  se  explicarán  uno 
y  otro. 

Sea  el  primero  el  edificio  GHIJ  distante  de  la  orilla 
y  situado  sobre  un  terraplén,  como  se  indica  en  el 
dibujo.  Para  obtener  su  reflexión  en  el  agua,  conti- 
núese el  lado  IH  del  edificio  hasta  la  orilla  del  ri- 
bazo ó  terraplén,  y  determinará  un  punto  e;  bájese 
la  vertical  em,  y  ésta  será  lo  alto  del  terraplén,  desde 
la  superficie  del  agua;  tírese  del  punto  m  al  de  la 
vista  V  la  mV,  y  esta  línea  será  el  nivel  del  agua  to- 
mado hacia  el  punto  de  vista,  la  cual  cortará  á  la 
perpendicular  He'  en  el  punto  f;  por  éste  se  trazará 
la  fe  paralela  á  GH,  continuándola  hasta  h,  y  esta 
línea  será  el  nivel  del  agua  tomado  paralelamente  á 
la  linea  de  tierra. 

Para  describir  ahora  la  reflexión  del  edificio  en  el 
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agua,  se  tomarán  todas  las  distancias  desde  la  línea 
de  nivel  /?/*,  /Vi:  así  se  hará  hb'=hb,  oJ'=9J,  Fc'=:Fc, 
na'=nay  etc.  Advertiremos  que  la  recta  a'C  podría 
también  determinarse  tirando  desde  el  punto  c'  una 
visual  al  de  la  vista.  Ahora  se  ha  de  representar  la 
apariencia  de  lo  alto  del  terraplén,  que  por  estar  al 
pie  del  agua  se  hará  me'=rn3,  y  así  de  los  demás 
puntos,  lo  que  dará  la  línea  d'g'\  y  se  concluirá  deli- 
neando solamente  la  parte  de  edificio  que  restare 
debajo  de  e3ta  última  linea,  con  lo  que  se  obtendrá  la 
parte  de  imagen  suya  que  por  reflexión  puede  verse 
dentro  del  agua. 

Segundo  caso:  Sea  el  edificio  KLNM,  situado  tam- 
bién en  terreno  más  elevado  que  el  nivel  del  agua  y 
apartado  de  su  orilla. 

Para  obtener  su  reflexión,  continúese  el  lado  KL 
hasta  cortar  la  orilla  del  terreno,  que  lo  hará  en  el 
punto  /,  y  bajando  de  este  punto  la  perpendicular  ¿//, 
ésta  será  la  espesura  del  terreno;  del  punto  p  tírese 
la  pr  paralela  con  KL,  y  por  s  trácese  la  visual  sV, 
la  cual  determinará  el  punto  u\  las  rectas  rs,  su  re- 
presentarán el  nivel  del  agua  desde  donde  han  de 
empezar  las  reflexiones.  Así,  haciendo  rM'=?\M, 
sh'=:sh,  uz'zzzuz,  etc.,  se  obtendrá  la  descripción  del 
edificio  delineando  solamente  dentro  del  agua  aque- 
lla parte  del  mismo  que  excede  á  la  reflexión  del 
terraplén. 

Para  delinear  la  reflexión  x'l'd'  de  dicho  terraplén, 
advertiremos  que  como  las  lineas  xd  y  qp  concurren 
al  punto  accidental  A,  basta  hallar  la  reflexión  de 
uno  de  los  puntos  x'  ó  ú!  y  luego  tirar  por  él  una 
recta  que  concurra  al  punto  accidental  A. 

423.  De  las  aplicaciones  que  acabamos  de  hacer 
se  deduce:  que  para  imitar  perspectivamente  la  ima- 
gen que  refleja  en  el  agua  un  cuerpo  delineado  ya 
en  perspectiva,  se  han  de  continuar  indefinidamente 
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las  lineas  que  indiquen  su  longitud  y  latitud,  hastii 
dentro  de  la  parte  que  figure  ser  el  agua;  se  prolonga  la 
linea  de  nivel  de  dicha  agua,  guardando  su  dirección 
hasta  tocar  al  cuerpo  propuesto;  en  esta  linea  de  nivel 
se  fija  la  una  punta  del  compás,  se  abre  la  otra  hasta 
el  punto  que  se  quiere  representar  y  doblándola  hacia 
abajo  se  señala  dicho  punto  dentro  del  agua,  de  modo 
que  los  tres  puntos  estén  en  una  misma  vertical;  y 
determinando  de  esta  manera  todos  los  demás  puntos 
del  cuerpo,  se  obtiene  su  imagen  ó  reflexión  como  nos 
proponemos. 

Estas  son  las  particularidades  más  notables  de  la 
reflexión  de  los  cuerpos  en  el  agua,  y  las  que  más 
pueden  interesar  á  los  que  se  dedican  al  estudio  de 
las  bellas  artes. 

ARTÍCULO   6  o 

CONSIDERACIONES  PARA  LA  PRÁCTICA 
DE  LA  PERSPECTIVA. 

424.  Al  terminar  estas  nociones  del  arte  de  la 
Perspectiva,  creemos  conveniente  haceralgunas  ob« 
servaciones,  que  tal  vez  podrán  ser  de  alguna  utili- 
dad á  los  alumnos  que  en  lo  sucesivo  se  dedicaren 
á  ejercer  este  arte-ciencia  como  á  profesión  ó  carre- 
ra; pues  tas  reglas  establecidas  por  esta  ciencia 
suelen  algunas  veces  los  artistas,  con  la  licencia  que 
les  supuso  concedida  Horacio,  usarlas  con  menos  ri- 
gor del  que  prescriben  los  autores,  teniendo  por  con- 
veniente el  prevalerse  de  dicho  permiso  para  com- 
placer á  la  vista, dentro  de  los  límites  en  que  la  razón 
y  la  prudencia  lo  aconsejan  y  permiten. 

Es  sabido  que  para  que  el  ojo  pueda  juzgar  exac- 
tamente la  forma  de  un  cuerpo,  según  su  perspec- 
tiva, es  menester  ponerlo  en  el  mismo  punto  que  se 
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v  >    :      ,  o  >/~.  r.  •"»*<:•*>  i-^*í^  ^:   :*ini  ^n  líese  la 
'>*'*  l*í  -^^  J»í  ^  J>i  "í  :í*  ^:  ífrrir.u   ríe   zr ;•!  izca  ^a 

♦h  r.  ,  *«^  \k  %  Xi  -ra*  -jV'-.r,1'*!-.*'!  ,  :'*  i^:»-n.  rie^e  z^za 
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-Jí^n  y.  ;v  .-^ra  7-*^  rñ'.?%i¿a.  ir+r  ei  :an.'^:  en  i'ie  eí  ü- 
b  ,  zr»  *  vi '>  \*s>  e-r.at-  ei  c;  >  -iet  ^^ecadoc.  En  efec- 
to &^^d*  *^i  ia-!  o^r^or.a*  rne.  cara  examinar  ana 
*/vr.  wt.^.^1  C'ia  -,  i  <*ra.  «e  tornan  et  :raha^«:  de  c*is- 
r,í>r  t  ,¿.  ^  ^i  f>*;r.'0  de  vív.a  para  ce  locarse  en  ei.  y 
é«i  p^ro'j^  pí*ra  ev>  es  mer.e«:er  a'.gj  mas  qae  la 
h«ier»a  vo!'ir»tad  y  el  deaeo  de  spzar  de  la  mayor  ¿la- 
*i//n  p'rt'Mfi,;  ^e  necesita  ademas  poseer  algunas  no- 
Wtfttw  de  perspectiva,  y  preciso  es  confesar  que  esta 
icía  no  está  aún  popularizada  corno  pudiera  serlo. 


—  367  - 

Es,  pues,  muy  conveniente  hacer  de  manera  que  el 
dibujo  no  parezca  diforme,  aun  cuando  se  le  mire  de 
un  sitio  fuera  del  punto  de  vista;  porque  una  pers- 
pectiva trazada  según  los  verdaderos  principios,  pue- 
de parecer  hasta  defectuosa  si  no  se  mira  por  el  punto 
donde  el  artista  ha  supuesto  verla.  Esto  es  lo  que 
acontece  con  unos  niños  que,  por  bizarro  capricho  y 
para  manifestar  sugrande  ingenio,  pintó  el  inteligente 
P.  Pozo  en  un  corredor  de  los  aposentos  que  habitó 
San  Ignacio  de  Loyola  en  la  casa  Profesa  de  Roma, 
los  cuales,  observándolos  fuera  del  punto  de  vista, 
aparecen  mostruosos.  A  evitar,  pues,  este  escollo, 
con  la  cautela  y  prudencia  debida,  es  lo  que  el  artis- 
ta debe  procurar. 

426.  Alejando  el  punto  de  distancia  todo  lo  que 
las  circunstancias  lo  permitan,  se  precave  bastante 
el  defecto  referido,  á  causa  de  que  los  puntos  obteni- 
dos se  encuentran  entonces  poco  diferentes  de  lo  que 
deben  ser  todos  tos  que  están  cercanos  al  de  la  vista, 
lo  que  hace  que  no  se  altere  la  perspectiva  de  un 
modo  notable,  aun  cuando  no  se  la  mire  desde  su 
verdadero  punto  de  vista;  he  ahí,  pues,  una  razón 
bastante  poderosa  para  no  colocar  el  ojo  muy  cerca 
del  cuadro.  Los  edificios  representados  en  nuestros 
teatros  y  en  la  mayor  parte  de  juegos  de  decoracio- 
nes, son  perspectivas  que  se  suponen  vistas  de  un 
lugar  situado  en  medio  del  patio,  y  no  obstante  eso, 
la  ilusión  es  la  misma  para  un  gran  número  de  es- 
pectadores, porque  el  artista  ha  tenido  cuidado  en 
apartar  el  punto  de  vista  de  manera  que  el  efecto 
óptico  sea  casi  independiente  del  lugar  de  dicho 
punto.  Es  verdad  que  si  el  punto  de  vista  es  muy 
apartado,  las  construcciones  geométricas  son  más 
complicadas  y  los  puntos  de  distancia  D,  D'  se  encuen- 
tran entonces  fuera  del  cuadro  ó  lienzo;  pero  este  in- 
conveniente es  de  poca  importancia,  toda  vez  que  se 
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tienen  medios  gráficos  para  remediarlo,  como  se  ha 
ya  manifestado  antes. 

En  genera],  cuando  un  cuadro  es  de  poca  exten- 
sión, los  espectadores  se  colocan  naturalmente  en  el 
punto  escogido  por  el  pintor;  en  este  casóse  concibe 
que  el  artista  no  debe  permitirse  las  más  ligeras  li- 
cencias, porque  serían-  perjudiciales  á  la  ilusión  que 
debe  producir  el  cuadro.  Pero  no  sucede  lo  mismo 
en  las  decoraciones  teatrales  y  otras  composiciones 
que  deben  ser  miradas  á  un  mismo  tiempo  por  nu- 
merosos espectadores;  para  este  caso  es  menester 
tener  muy  presente  la  regla  general  siguiente:  que 
toda  perspectiva  debe  ser  trazada  de  manera  que 
los  objetos  representados  en  ella  no  parezcan  nunca 
ridiculamente  diformes.  Para  cumplir  con  dicha  re- 
gla, se  ve  el  dibujante  algunas  veces  obligado  á  per- 
mitirse ciertas  lictncias  perspectivas,  cuyo  número 
y  extensión  deben  cuerda  y  prudentemente  determi- 
narse por  un  ojo  ejercitado  y  por  el  buen  gusto,  úni- 
co juez  soberano  en  esta  materia.  En  todos  tiempos 
los  grandes  artistas  han  hecho  uso  de'esta  prudente 
licencia,  usándola  en  varios  casos  con  mucho  acier- 
to, como  sucede,  según  cuenta  D.  Francisco  Precia- 
do en  su  Arcadia  pictórica,  en  la  cornisa  del  palacio 
Farnés  en  Roma,  que  sobrepuja  las  proporciones,  y 
de  abajo  hace  un  bellísimo  efecto,  habiéndole  el 
autor  Buonarrota  aumentado  en  la  proporción  de  su 
altura,  cuando  debía  disminuirle  la  distancia. 

427.  En  el  teatro  es  en  donde  las  licencias  pers- 
pectivas se  hacen  más  necesarias,  á  causa  de  que 
es  menester  disponer  las  decoraciones  de  manera 
que  produzcan  una  ilusión  satisfactoria  para  todos 
los  espectadores,  sea  cual  fuere  el  lugar  que  ocupen. 
Podrá  suceder  alguna  vez  que  la  línea  de  horizonte 
del  telón  de  fondo  no  sea  una  línea  recta,  y  en  este 
caso,  es  menester  poner  mucho   cuidado  en  hacer 
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que  conjunte  bien  con  la  línea  de  horizonte  (Je  los 
bastidores  laterales;  también  ha  de  ponerse  mucha 
diligencia  en  procurar  que  las  líneas  degradantes, 
que  han  de  parecer  rectas,  no  aparezcan  quebradas 
desde  cualquier  punto  que  se  las  observe.  El  pintor 
de  perspectivas  tiene  en  el  teatro  un  gran  número 
de  recursos  que  no  ofrecen  las  decoraciones  ordina- 
rias, y  puede,  empleándolas  con  cordura  y  discerni- 
miento, disimular  fácilmente  las  licencias  perspecti- 
vas que  le  sean  precisas  tomar  para  su  composición, 
conciliando  al  propio  tiempo  las  exigencias  que  se  le 
pueden  imponer  relativas  á  la  escena. 

En  el  número  de  estas  licencias  perspectivas  hay 
una  que  hasta  cierto  punto  se  puede  considerar  como 
obligatoria:  tal  es  la  representación  de  una  esfera. 
Hasta  el  presente  los  artistas  han  representado  este 
sólido  por  medio  de  un  círculo,  cualquiera  que  haya 
sido  su  posición  con  relación  al  ojo  y  al  plano  del 
cuadro,  y  sin  embargo,  dicha  perspectiva  no  puede 
ser  un  círculo  sino  en  un  solo  caso,  que  rara  vez  se 
presenta,  que  es  cuando  el  rayo  visual,  pasando  por 
el  centro  de  la  esfera,  es  perpendicular  al  plano  del 
cuadro.  En  cualquier  otro  caso,  la  perspectiva  es 
siempre  una  elipse  en  la  que  su  prolongamiento  y  la 
inclinación  del  eje  mayor  varían  según  el  ángulo 
que  forma  con  el  plano  del  cuadro  el  rayo  visual 
que  pasa  por  el  centro  de  la  esfera.  Así,  pues,  toda 
esfera  cuyo  centro  no  está  sobre  el  rayo  principal,  en 
rigor  debiera  ser  representada  por  un  elipsoide;  pero 
esta  perspectiva  no  produciría  una  ilusión  perfecta 
sino  para  el  espectador  que  ocupase  exactamente  el 
punto  de  vista;  examinada  de  cualquier  otro  punto, 
el  elipsoide  no  correspondería  al  objeto  que  el  artis- 
ta se  había  propuesto,  y  produciría  una  de  esas  pers- 
pectivas curiosas  á  las  cuales  se  da   el  nombre  de 

a?iamorfosis.  El  efecto  es  tanto  más  desagradable, 
24 
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cuanto  que  la  superficie  de  una  esfera  no  cambia  de 
forma,  cualquiera  que  sea  el  aspecto  bajo  el  cual  se 
considere;  su  radio  solamente  es  el  que  disminuye, 
en  razón  á  la  distancia  que  nos  separa  de  este  cuerpo. 
Esta  propiedad  se  funda  en  el  siguiente  principio:  el 
contorno  aparente  de  una  esfera  es  siempre  un  circu- 
lo perpendicular  al  rayo  visual  que  pasa  por  el  centro 
ie  la  esfera. 

Por  último  observaremos,  aunque  es  cosa  ya  muy 
sabida,  que  cuanto  se  representa  en  un  cuadro  se  ha 
de  ver  en  una  sola  mirada,  porque  un  cuadro  mani- 
fiesta el  instante  de  una  acción  que  pasa. 


FIN    DE    LA    SEGUNDA    PARTE. 


ÍNDICE. 


I 


Págs. 


Advertencia 


SECCIÓN    PRIMERA. 
Método   de  proyecciones. 

Capítulo  I.-  De  las  proyecciones  del  punto  y  de 

las  rectas. — Trazas  de  la  línea  recta.    . 
Art.  l.°  Idea  general  de  las  proyecciones. 
Art.  2.°  Proyecciones  del  punto. 
Art.  3.°  Proyecciones  de  la  línea  recta. 
Art.  4.°  Trazas  de  las  rectas. 
Capítulo  II. — Délos  planos.. 
Art.  1.°  Trazas  de  los  planos. 
Art.  2.°  Proyecciones  de  las  figuras  planas. 
Capítulo  III  — Representación  de  los  cuerpos. 
Art.  l.°  Proyecciones  de  los  cuerpos  poliedros. 

I.  Representación  de  los  prismas. 

II.  Representación  de  las  pirámides. 

III.  Representación  de  los  cuerpos  regulares  y 
otros  poliedros 

Art  2.°  Proyecciones  de  los  cuerpos  redondos. 

I.  Representación  de  los  cilindros.    . 

II.  Representación  de  los  conos. 

III.  Proyecciones  de  la  esfera  y  demás  sólidos 
de  revolución  á  doble  curvatura.   . 


5 
5 
10 
14 
24 
31 
31 
45 
58 
58 
59 
62 

65 
71 
71 
76 

80 


—  372  — 

Págs. 

Art.  3.°  De  las  líneas  de  luz  y  de  sombra.    .      .  87 
Capítulo  IV.— Secciones  de  los  cuerpos.      .     ,.  92 
Art.  1.°  I  Secciones  de  los  prismas  y  otros  polie- 
dros   92 

II.  Secciones  de  las  pirámides 96 

Art.  2.°  Secciones  de  los  cuerpos  redondos.      .  99 

I.  Secciones  de  los  cilindros 100 

II.  Secciones  de  los  conos 103 

III.  Secciones  de  la  esfera  y  demás  cuerpos  de 
revolución  á  doble  curvatura 106 

Capítulo  V. — Desarrollo  de  las  superficies  de  los 

cuerpos llt 

Art.  1.°  Desarrollo  de  los  cuerpos  poliedros.      .  112 

I.  Desarrollo  de  los  prismas 113 

II.  Desarrollo  de  las  pirámides 116 

III.  Desarrollo  de  los  poliedros  regulares.  .  119 
Art  2.°  Desarrollo  de  los  cuerpos  redondos  á 

simple  curvatura 122 

I.  Desarrollo  de  los  cilindros. 123 

II.  Desarrollo  de  los  conos 127 

Art.  3.°  Desarrollo  de  la  esfera  y  demás  cuerpos 

de  revolución  á  doble  curvatura 134 

Capítulo  VI.— Penetraciones  de  los  cuerpos.  .  139 
Capítulo  VII. — De  las  hélices  y  sus  principales 

aplicaciones 155 

Art.  1.°  Hélices. — Superficies  y  cuerpos  helicoi- 

deos 155 

Art.  2,°  Serpentines  y  tornillos 162 

SECCIÓN  SEGUNDA. 
De  la  arquitectura. 

Capítulo  I.— Nociones  de  la  arquitectura  en  ge- 
neral y  sus  órdenes .  169 

Art.  1.°  De  la  arquitectura  en  general.  ...  169 
Art.  2.°  De  los  órdenes  en  general  y  sus  partes 

principales 171 


Art.  3.°  Orden  dórico  griego  ó  de  Pesio. 

Arl.  í.°  Orden  toacano  de  Vignola 

Art.  5  o  Orden  dórico  romano 

Art.  i»  *  Orden  jónico 

Art.  7°  Orden  corintio 

Art.  8."  Orden  compuesto 

Art.  9.'  Modo  de  determinar  la  disminución  de 
la  columna  de  un  orden  cualquiera,  y  mañero 
de  construir  la  columna  salomónica.  . 

Art.  10.  Pórticos  é  intercolumnios.  . 

Art.  11.  Combinación  de  los  órdenes,  y  conside- 
raciones acerca  de  sus  medidas.    . 

Capítulo  1 1. -Objeto  y  medios  de  la  arquitectura 

Art.  I.°  Empleo  délos  órdenes  de  arquitectura. 

Art.  2.°  Reseña  de  los  diferentes  tipos  de  arqui- 

.  tectura 

Art.  3."  Principios  genéreles  para  la  composi- 
ción de  los  edificios 


SECCIÓN  TERCERA. 
Trazado  geométrico  de  las  sombras. 

Capítulo  I.— Trazado  de  las  sombras.     . 

Art.  [.•  Consideraciones  generales  acerca  de  tas 
sombras,  y  teoría  de  las  mismas 

Art  2.°  Método  predico  para  describir  las  som- 
bras ocasionadas  por  figuras  planas.  . 

Art.  3.°  Modo  de  determinar  los  sombras  propias 
y  transmitidas  de  los  cuerpos 


SECCIÓN  CUARTA. 
Perspectiva  lineal 

Capítulo  I.— De  la  perspectiva  en  general 
Art.  1.°  Definición  de  la  perspecliv 
preliminares 


—  374  — 

Págs. 

Capítulo  II. — Método  de  puntos  de  concurso.    .    .      302 

Art.  1.°  Nociones  preliminares 302 

Art.  2°  Fundamentos  geométricos  de  la  pers- 
pectiva que  son  necesarios  conocer  antes*  de 
pasar  á  la  "determinación  de  la  perspectiva  de 
un  objeto '      304 

Art.  3.°  Modo  de  determinar  con  acierto  los  pun- 
tos de  distancia  y  manerade  poner  en  perspecti- 
va una  figura  plana  cualquiera,  situada  sobre 
el  plano  geométrico 300 

Art,  4.°  Modo  de  poner  en  perspectiva  los  obje- 
tos situados  en  el  espacio 327 

Capítulo  .III  — Art.  l.#  Método  general  6  de  sec- 
ción.    ...........  334 

Art.  2  °  Escalas  de  degradación  perspectiva.       .  340 

Art.  3.°  Modo  de  dibujar  perspectivamente  las 
puertas  y  ventanas,  y  manera  de  describir  los 
arcos  y  escaleras 344 

Art.  4.°  Modode  fijarlas  proporciones  de  las  figu- 
ras humanas  que  se  han  de  situar  en  una  pers- 
pectiva, y  práctica  de  ésta. 359 

Art.  5.°  Del  modo  de  representar  las  reflexiones 
de  los  cuerpos  en  las  aguas 361 

Art  6.°  Consideraciones  para  la  práctica  de  la 
perspectiva 365 


FIN  DEL  ÍNDICE. 


